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Introduction 

Jusqu'à ces dernières années, les cerfs-volants n'étaient 
considérés que comme des jouets d'enfants, et, à part la 
célèbre expérience de Franklin sur l'électricité atmosphé- 
rique, on n'avait jamais songé à en faire une application 
quelconque. 

Depuis bientôt vingt ans, un revirement semble s'être 
produit en faveur du cerf- volant ; dans tous les pays du 
monde, des chercheurs s'occupent de cet appareil et les 
applications surgissent de toutes parts : la météorologie, la 
photographie aérienne, la télégraphie sans fil, l'art mili- 
taire, etc., trouvent dans le cerf- volant un outil d'un inté- 
rêt capital ; le cerf-volànt est employé comme signal, 
comme engin de sauvetage, comme appareil d'ascension. 
Ses applications deviemient chaque jour plus nombreuses. 

Les articles que l'on trouve tous les jours dans les re- 
vues spéciales témoignent de l'intérêt que bien des ingé- 
nieurs et des savants portent à l'étude du cerf-volant et de 
ses applications. 

C'est surtout à un Australien, M. L. Hargrave, que l'on 
doit d'avoir mis en vogue le cerf-volant. Abandonnant les 
anciens appareils qui n'avaient servi qu'à amuser les en- 
fants, cet habile ingénieur a combiné un mode rationnel de 
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construction avec une disposition convenable des surfaces 
exposées à Tair, de façon à former de véritables poutres 
légères en treillis, garnies en partie d'étofle, et il a pu 
ainsi réaliser des cerfs-volants indéformables, qui, sous un 
faible poids, présentent des surfaces d'une étendue notable 
et sont capables de soulever des charges relativement con- 
sidérables. Dès lors, on a pu utiliser ces intéressants appa- 
reils jusque-là trop négligés. 

Le plus remarquable emploi des cerfs-volants qui ait été 
fait est relatif aux sondages aériens. M. ^eisserenc de Bort, 
en France, et M. Rotch, aux États-Unis, ont utilisé les cerfs- 
volants pour élever à de grandes hauteurs des instruments 
météorologiques, et ils ont obtenu l'un et l'autre dans 
cette voie les résultats les plus remarquables. Ils sont par- 
venus à élever des appareils enregistreurs jusqu'à près de 
6000 m d'altitude. 

C'est dans les observatoires de Trappes (Seine-et-Oise) 
et de Blue-Hill, près Boston (Massachusetts) que les cerfs- 
volants ont été étudiés avec le plus de méthode; mais de 
nombreuses personnes se sont aussi occupées de la ques- 
tion avec succès, et nous aurons l'occasion de parler de 
leurs intéressantes recherches. 

Outre tout l'intérêt que présente le cerf-volant pour lui- 
même et pour ses applications, il constitue une branche 
spéciale de l'aéronautique, et son étude peut contribuer à 
faire/avancer la question de la navigation aérienne: un 
cerf- volant n'est-il pas un aéroplane captif?. 

Nous n'avons pas la prétention, dans ce travail, d'ex- 
poser complètement cette question si complexe des cerfs- 
volants et de leurs multiples applications ; nous renvoyons 
pour cette étude d'ensemble au livre très documenté de 
M. Lecornu: Les Cerfs-Volants. 

Nous exposerons d'abord une théorie du cerf-volant qui 
permet de se rendre compte de ses propriétés ; puis, nous 
donnerons la description des principaux types de cerfs-vo- 
lants qui ont été exp;^rimentés, avec les moyens de les ma- 
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nœuvrer, et nous traiterons, enfin, la question de Tappli- 
catiou des cerfs-volants aux arts militaires. 



I. — Théorie du cerf-volant 

La théorie du cerf- volant est loin d*être établie d'une 
façon définitive. 

Euler et Marey-Monge, qui s'en sont occupés les pre- 
miers, ne sont pàB parvenus à en élucider tous les points. 
Pom' Euler, « il paraît que la queue attachée a une grande 
influence pour augmenter l'élévation qui, de cette manière, 
devient double ». D'après Marey-Monge, « il faut que le 
cerf-volant soit le plus vertical possible pour qu'il atteigne 
une grande hauteur ». 

Tout cela est vague et ne résiste pas à une analyse sé- 
rieuse. 

Maintenant que l'expérience a montré que des cerfs- 
volants de forme complexe présentent des qualités bien 
supérieures à celles du classique cerf-volant plan muni 
d'une queue, la théorie s'en trouve considérablement com- 
pliquée. 

L'aérodynamique est la base de toute étude rationnelle 
sur le cerf-volant. C'est à la connaissance des lois de la 
résistance de l'air ou de la pression du vent qu'on doit 
demander la détermination des surfaces qui assurent au 
cerf-volant la plus grande puissance et la plus gramle sta- 
bilité. 

Malgré l'intérêt théorique et pratique que présente la 
connaissance des lois générales de l'aérodynamique, celles- 
ci sont encore inconnues, et les célèbres expériences faites 
par M. Làngley, pour étudier la résistance opposée par 
l'air au mouvement des surfaces, sont bien incomplètes. 

Plusieurs études théoriques très intéressantes sur les 
cerfs-volants ont été publiées ces dernières années dans 
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divers pays et nous signalerons, en particulier, les troiç 
ouvrages suivants : , 

Théorie élémentaire du cerf-volant, de M. Bertinet, publié 
à Reims en 1887, où l'auteur aborde d'une façon très ingé- 
nieuse l'étude mathématique de Téquilibre du cerf-volant 
plan ; 

The Méchantes and Equilihrium of Kites, de M. Marvin, 
publié à Washington en 1897, où. le fonctionnement du 
cerf-volant est scientifiquement expliqué dans tous ses dé- 
tails; 

Bericht ûber die Erforschung der freien Atmosphilre mit 
Hûlfe von Drache^i, de M. Kôppen, publié à Hambourg en 
1902, qui comporte une étude théorique et expérimentale 
des cerfs-volants. 

Nous allons essayer, eh nous inspirant de ces œuvres 
remarquables, de donner une théorie, sans doute hasardée 
et certainement incomplète, mais offrant du moins l'avan- 
tage d'expliquer la plupart des propriétés qui ont été ac- 
tuellement reconnues sur les cerfs-volants. 

Nous exposerons d'abord les résultats des expériences 
d'aérodynamique qui serviront de base à la théorie. Nous 
étudierons ensuite successivement le fonctionnement des 
cerfs-volants en général, les conditions et les particularités 
de l'équilibre du cerf-volant plan idéal, la stabilité des 
cerf s- volants et les dispositifs employés pour l'assurer. 
Enfin, en vue des applications des cerfs-volants, nous étu- 
dierons leur force de soulèvement et Tiniluence qu'y ap- 
porte la présence du câble de retenue et l'introduction des 
surcharges. 

§ 1. — Pression #!•# rettC »•«#• Me» swrfnee» 

y 

Peu d'expériences ont été faites directement sur la pres- 
sion du vent, et les résultats acquis proviennent de la 
recherche de la résistance de l'air sur les surfaces en mou- 
vement. 



ET LEURS APPLICATIONS MILITAIRES 7 

Le mode d'écoulement de Pair domine toute Taérodyna- 
niique et nous allons voir qu'en cherchant à s'en rendre 
compte, il est possible d'arriver à prévoir les résultats 
expérimentaux ou à en expliquer les particularités. 

Nous étudierons d'abord la pression qu'exerce le vent 
sur les surfaces planes, quand elles se présentent soit nor- 
malement, soit obliquement, et nous verrons rapidement 
son action sur les surfaces courbes. 

Pression du vent sur une surface plane normale à sa 
direction. — Lorsqu'une surface plane S est soumise à 
l'action normale d'un vent de vitesse V, on admet que la 
pression normale développée, appliquée au centre de la 
surface, est proportionnelle à la surface et au carré de la 
vitesse, et peut s'exprimer par une formule de la forme 

N = fcSV*, 

où k est un coefficient déterminé par l'expérience, auquel 
les expérimentateurs ont attribué des valeurs comprises 
entj»e 0,07 et 0,13. 

Une valeur moyenne 0,085, donnée par le colonel Re- 
nard, s'accorde assez bien avec les expériences les plus 
précises ; mais elle s'applique plutôt aux surfaces métalli- 
ques qu'aux surfaces rugueuses comme celles des cerfs- 
volants et paraît un peu faible pour celles-ci. 

Dans toutes les fornmles, nous supposerons les pressions 
exprimées en kilogrammes, les surfaces en mètres caiTés 
et les vitesses du vent en mètres par seconde. 

Il est naturel de supposer que la pression de T^ir en 
mouvement contre une surface varie avec ses conditions 
physiques et est proportionnelle à sa densité. L'influenc<3 
de l'altitude sur la densité de l'air et sur la pression du 
vent est loin d'être négligeable ; poui' une élévation de 
500 m par exemple, le coefficient h est réduit d'environ 
1/16 de sa valeur. 

La constante h de la pression du vent dépend aussi de 
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la vitesse du vent, de la grandeur et de la forme des sur- 
faces. 

Considérons en effet (fig. 1) un disque circulaire immo- 
bile au sein d^une masse d'air animée d'un mouvement 
uniforme de vitesse V, et normal à cette vitesse ; le mou- 
vement de Tair est troublé dans un cylindre G C dont Taxe 
est parallèle à la direction du vent. Les filets d'àir exté- 
rieurs au cylindre GC restent parallèles à Taxe, tandis 
que les filets intérieurs sont déviés comme abc, def. A 
l'amont, une masse d'air m se trouve comme emprisonnée 
et transmet au disque la pression due à l'étranglement des 
filets déviés ; en outre, il se forme dans cette masse des 



f 


e 


. i 




^^ 


Fv^ 




c ^ 


> <-3- 


~~ 


^^--^^ir"~"^r^^^'^ 








• V 




c 

Fi 


%■ 1. 





remous dont les effets dynamiques interviennent dans la 
valeur de la pression. A l'aval, il y a un appel d'air qui, 
en déchargeant la surface, augmente la pression totale sur 
le disque, et là encore il se forme des remous dus aux mo- 
lécules voisines du disque qui se précipitent dans l'air 
raréfié. En résumé, la présence du disque à l'intérieur d'un 
cylindre CC donne naissance, d'une part, à des filets con- 
tinus et, d'autre part, à des sortes de proues et de poupes 
fluides où siègent des remous continuels. 

La pression en avant du disque croît évidemment quand 
la vitesse V du vent augmente; la dépression arrière est 
formée de deux termes principaux qui ont des effets inver- 
ses, l'un du à la raréfaction, l'autre dû à la force vive des 
molécules qui se précipitent dans l'air raréfié. 
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Cette étude montre que la proportionnalité longtemps 
admise entre la pression résultante sur le disque et le 
carré de la vitesse n'est nullement évidente et même 
peu vraisemblable. Les expériences les plus récentes de 
MM. Langley et Canovetti ont prouvé en effet que la pres- 
sion de Tair croît un peu moins vite que le carré de la 
vitesse. Ainsi, dans des expériences exécutées à Brescia, 
M. Canovetti a trouvé, en 1900, que, pour un cercle de 
0,8 m* de surface, la résistance de Tair k, ramenée à Tunité 
de surface et à Tunité de vitesse, qui était de 88 g pour 
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disque 

Fig. 2. 



nne vitesse de 4 m par seconde, tombait à 71 g pour une 
vitesse de 7 m par seconde. 

On sait d'ailleurs qu'on admet en balistique que la résis- 
tance de Tair est loin d'être proportionnelle au carré de la 
vitesse quand colle-ci dépasse 330 m par seconde. 

Rien n'autorise non plus à dire que la pression de l'air 
est proportionnelle à la surface ; le mode d'écoulement de 
Tair autour de cette surface et les remous qu'il provoque 
doivent évidemment faire varier cette pression en môme 
temps que la grandeur et le périmètre de la surface. 

M. Marey a en etfet trouvé daus ses expériences mano- 
métriques que la pression p qui s'exerce en chaque point 
d'un disque circulaire de rayon r (fig. 2) est sensiblement 
constante pour les points situés à l'intérieur d'une circon- 
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fôpence de rayon r — e, mais décroît dans la couronne annu- 
laire jusque sur les bords du disque. Cette perte marginale 
qui s'exerce sur uue épaisseur sensiblement constante e 
affecte les petites surfaces plus que les grandes. 

Ainsi, M. Canovetti a trouvé, en 1899, qu'en rempla- 
çant un disque de 2 m^ de surface par trois disques trois 
fois plus petits, la résistance totale diminuait d'environ 
10 p. 100. 

La diminution du coefficient k n'est d'aillem's pas pro- 
portionnelle au périmètre, car, aux points où change la 
courbure du périmètre (aux sommets d'un polygone, par 
exemple), il y a évidemment des remous secondaires qui 
modifient la pression. 

Nous admettrons néanmoins que la pression exercée 
par l'air en mouvement sur une surface plane normale est 
de la forme 

N = fcSV* ; 

toutefois, il résulte de l'analyse précédente et des expé- 
riences que le coefficient k de cette formule n'est pas une 
constante, mais bien une fonction de la densité de l'air, de 
la surface S et de la vitesse V, fonction qui est proportion- 
nelle à la densité et décroît légèrement quand V augmente 
et quand S diminue (pour des surfaces de même forme). 

Pression du vent sur une surface plane oblique par 
rapport à sa direction. — Considérons (fig. 3) un plan A B, 
de surface S, incliné d'un angle a sur la direction du 
vent V supposée horizontale, et admettons que la surface 
présente un axe de symétrie AB situé dans un plan verti- 
cal. Nous appellerons bord d'attaque l'arête A de la surface 
située dans la partie du plan qui fait un angle aigu avec la 
direction du vent. 

Dans ces conditions, le vent exerce sur la siu'face une 
pression N^ normale à son plan, appliquée en un point C, 
appelé centre de pression, situé sur l'axe de symétrie AB, à 
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une distance x^ dii bord d'attaque de la surface, et à une 
distance y^ de son centre de figure O. 

Par analogie, nous appellerons N^^ et x^^ la pression et 
la distance du centre de pression au bord d'attaque lorsque 
la surface est perpendiculaire à la direction du vent (y^ est 
nul par définition). 

Jusqu'à ces dernières années, on n'a nullement tenu 
compte de l'influence de la forme des surfaces dans la 
recherche de la relation qui lie la pression qu'exerce le 
vent à l'angle sous lequel il les frappe. 




Fig. 3; 

Les théories de Newton et d'Euler avaient conduit à la 
formule 

— — = sm' a : 

on dut l'abandonner quand des expériences furent faites 
avec rigueur et on se rejeta sur la loi du sinus simple 
indiquée par von Loessl : 



N30 



Si cette formule donne des résultats assez satisfaisants 
pour de très petits angles (plus petits que 3 ou 4 degrés), 
elle est inférieure à la première dans la moyenne des cas. 
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Lord Rayleigh a déduit de la théorie de Kirchoff la for- 
mule 

N, (4 H- ;:) BÎn a 

Nj,o 4-1-7: sin a 

qui est souvent employée en Angleterre et en Allemagne. 
En France, on a adopté la formule donnée par le colo- 
nel Duchemin, il y a un demi-siècle, 

N„ 2 sin a 



N.o 1 + sin* a 

plus récemment, en 1889, le colonel Renard proposait la 

formule 

N 

;;^ = sin a (2 — sin* a), 

et en 1890, M. de Louvrié donnait cette autre formule 

N, 2 (1 H- cos a) sin a 

N90 1 H- CO8 a -|- sin a 

On a aussi longtemps négligé le déplacement du centre 
de pression selon Tinclinaison de la surface. Joëssel en a 
donné, en 1870, Texpression empirique 

-^ = 0,G (1 — sin a), 

et lord Rayleigh a déduit de la théorie de KirchofT la for- 
mule 

y^j, 3 cos a 

^90 2 (4 4- K sin a) 

Une formule très simple, due à Samuelson, 

donne une première approximation suffisante pour les sur- 
faces à contours rectangulaires inclinées d'un angle d'en- 
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viron 25*, angle voisin de celui sous lequel planent ordi-^ 
nairement les cerfs-volants. 

Comme nous l'avons déjà vu, Tinfluence du mode 
d'écoulement de Tair, lorsqu'une surface plane se présente 
obliquement sur la direction du vent, est prépondérante. 




Fig. 4. 



Soit (fig. 4) un plan rectangulaire de surface l X h fai- 
sant un angle a avec la direction du vent ; nous suppose- 
rons les côtés / du rectangle horizontaux et les côtés h 




Fig. 5. 



parallèles au plan de symétrie. Le centre de pression, 
lorsque a varie, se déplace sur l'axe de symétrie AB. 

Une partie de l'air s'écoule par les côtés l, une autre 
partie par les côtés h. 

Dans le plan de symétrie, les filets d'air ont une forme 
analogue à celles qui sont représentées par les figures 5 
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et 6. Quelques-uns s'écoulent par Tarete A ; le plam reçoit 
^^ par rintermédiaire du matelas d'air interposé une notable 

? ^ partie de la force vive des molécules qui composent ces 

filets, et ces molécules ayant ainsi perdu une grande partie 
de leur vitesse sont fortement déviées ; après avoir franchi 
Tarôte A, elles sont refoulées en arrière, où se produit une 
aspiration. L'obstacle est moindre du côté de Tarôte B, par 
suite de Tinclinaison fuyante du plan par rapport à la 
direction générale des filets ; aussi s'en écoule-t-il un plus 
grand nombre de ce côté; ces filets exercent sur la partie 
inférieure du plan une sorte d'effet de turbine et la pres- 
sion unitaire moyenne qui en résulte est évidemment 
beaucoup plus petite que du côté de l'arête A. Pour certai- 
nes inclinaisons, les filets internes peuvent venir lécher 1(3 

i: 







l'y Fig. 6. 



plan pour s'en éloigner ensuite momentanément, produi- 
sant une aspiration dans la région a (fig. 6) [expérience 
de MM. Irminger et Vogt, 1895]. 

On voit donc que, dans la tranche centrale, le centre 
de pression se trouve en un point c beaucoup plus près de 
A que de B. 

Considérons maintenant les tranches parallèles à la 
tranche centrale ; suivant que / sera plus ou moins grand 
par rapport kh et que la tranche considérée sera plus ou 
moins éloignée d'un côté h, les filets resteront plus ou 
moins dans cette tranche ; près des côtés /i, l'écoulement 
se fera dans des plans presque perpendiculaires à ces côtés, 
au lieu de se faire dans des plans parallèles au plan do 
symétrie. Les centres de pression des différentes tranches 
se trouvent donc sur une courbe telle que acb (fig. 7). 
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dans laquelle 

l — h 



l-^h 



Pour le plan carré, m = 0, et on retrouve la formule de 
Duchemin : 

N« . /. 1 \ 2 sin a 

Les seules expériences faites par M. Langley pour mon- 
trer l'influence de Tinclinaison du plan sur la position du. 
centre de pression n'ont porté que sur le plan carré, et 
M. Soreau en a représenté, en 1902, les résultats par la 
formule 



f«___ 1 1 ^ 14-4tga 

X,, 2*1 + 2 tg a .2 (1 + 2 tg a) 



d'où on déduit, en introduisant le déplacement y^=x^^ — x^ 
du centre de pression, 






2 1 + 2 tg a 



Les deux tableaux suivants montrent la concordance 
entre les résultats des expériences de M. Langley et ceux 
qu'on obtient en appliquant les formules de M. Soreau. 



a (dL'^îri^j 


a 

D,00 
0,00 


5 

0,17 


10 
0,34 


15 
Ojifi 

0,1S 


20 


ûpTl 


30 
0,78 

0,80 


35 
0,&4 


40 
0,91 


4fi 
0,93 
0,04 


t ExpùrionccÉ ^ 
Ç^ 1 Langley. 


pouf 1 ■ 

Êoruaii, 
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La pression totale normale à la surface et la position de 
son point d'application C dépendent donc, d'après Tana- 
lyse précédente, de Tinclinaison du plan sur la direction 
du vent et de son allongement. 

Les premières tentatives pour évaluer Tinfluence de la 
forme des surfaces planes sur la pression de l'air et pour 
déterminer la position du centre de pression selon Tincli- 
naison de la surface par rapport au vent ont été faites par 
Joëssel (1870) et par Kummer (1875), mais les seuls essais 
systématiques qui aient permis d'élucider la question 
sont dus à M. Laiigley. 

A la suite de ses remarquables expériences faites à l'ob- 
servatoire d'Allegheny (Pensylvanie) de 1888 à 1891, 




M. Langley a représenté par des graphiques les résultats 
qu'il a obtenus pour les pressions de l'air sur des rectan- 
gles de même surface, mais d'allongements divers, frappés 
par le vent sous une inclinaison variable. 

M. Soreau(*), guidé par des considérations théoriques,, 
a été conduit à représenter ces résultats par la formule 



N, 



= sm a 



[■ 



1 — m tg i 



2 m 



(1 H- wi/ ^ 1 4- m 



tg a + 2 tg- a 



] 



1. Les considérations précédentes sur les filets d'air ont été tirées de la 
conférence do M. Soreau sur la navigation aérienne {Bulletin de la Société 
des ingénieurs civiUy octobre 190S). 



ET LEURS APPLICATIONS MILITAIRES 



17 



ot (dflgré-) 


m 


U 


07,;* 


S3,ê 


15 


0^206 


38 


gO,D 


ttu plau i 
carrés . f 


D 



0,0^3 


0,0§I 


0,13T 






0,392 


Q,88T 



La pression de Tair est notablement difTérente sur un 
rectangle très allongé suivant que les grands ou les. petits 
côtés sont perpendiculaires à la direction du vent ; pour 
les faibles inclinaisons, elle est beaucoup plus grande 
dans le premier cas. Les longues ailes des oiseaux sont 
donc disposées pour prendre sur Tair le plus grand appui. 




Fig. 8. 

Les plans rectangulaires de grandes dimensions reçoi- 
vent du vent une pression inférieure à celle que reçoivent 
les systèmes de plans rectangulaires disposés en per- 
sienne, ayant môme surface totale et, par suite, sensible- 
ment môme poids. En remplaçant le rectangle / X h par 

n rectangles / X - (fig. 8), on augmente en efTet la pous- 
sée dynamique totale qui s exerce sur les arêtes d^attaque 
^lî ^2» ••• ^«j tandis qu'on diminue l'effet de turbine, d'uti- 
lisation plus médiocre : la pression totale est donc beau- 
coup accrue. 

liKS OaRPS-VOLA.NTS 2 
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Il faut évidemment que les divers plans ne se masquent 
pas les uns les autres, et les expériences de M. Langley 
ont montré que des plans superposés n'exercent Tun sur 
Tautre aucun effet perturbateur, si leur écartement est au 
moins égal à celui du côté qui n'est pas perpendiculaire à 
la direction du vent. 

Pression du vent sur les surfaces courbes. — Si ce que 

Ton sait de la pression du vent sur les surfaces planes est 
déjà dans le vague, les résultats obtenus sur les siu^faces 
courbes sont encore bien plus incomplets, les expériences, 




Fig. 9. 



quoique nombreuses, n'ayant jamais porté que sur des 
points particuliers. 

La pression de Pair est augmentée quand la surface 
présente au vent une face concave; elle est diminuée 
quand elle lui présente une face convexe. 

Lilienthal a étudié Taction de l'air sur des surfaces 
courbes dont la section A B (fig. 9) par le plan vertical de 
symétrie avait une flèche de 1/12 à 1/40 et dont la cour- 
bure était plus accentuée du côté A frappé directement par 
le vent que du côté B. 

La pression du vent N sur de telles surfaces est, pour 
de faibles inclinaisons, portée de quelques degrés en 
avant de la normale à la corde AB, de sorte que si on la 
compare à la pression du vent N' sur le plan AB, la com- 
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posante verticale se trouve augmentée taudis que la com- 
posante horizontale est diminuée. De plus, lorsque a 
diminue jusqu'à 0, tandis que la pression N' tend vers 0, la 
pression N tend vers une fraction 1/10 à 1/3 de sa valeur 
maximum N^, et pour une inclinaison a de 15*, elle est 
encore plus grande que la moitié de cette valeur maxi- 
mum N^. 

Ces particularités que Ton remarque sur les surfaces 
employées par Lilienthal, et qui avaient un contour ellip- 
tique dont le rapport des axes variait de 1/4 à 1/6, ne se 
présentent pas pour les calottes sphériques de faible cour- 
bure à contour circulaire. 

On retrouve là encore le rôle capital que joue le déve- 
loppement de la partie du contour de la surface frappée 
directement par le vent et qui a déjà été signalé à propos 
des surfaces planes. C'est en somme sur les premiers élé- 
ments de surface voisins du bord d'attaque que le vent 
presse, tandis qu'il ne fait que glisser et frotter sur ceux 
qui sont en arrière. 

Malgré le gi'and avantage qu'on trouve à creuser les 
surfaces pour augmenter la force de sustentation de la 
pression du vent, il ne faut pas aller trop loin dans celte 
voie: la courbure doit rester très faible. Si celle-ci est en 
effet très prononcée, les filets d'air qui s'infléchissent le 
long de la surface pour s'échapper par ses bords provo- 
quent des remous très intenses qui gênent beaucoup l'éta- 
blissement du régime permanent et impriment des oscil- 
lations à la surface. Pour supprimer ces remous dont 
l'action trop irrégulière empêche toute stabilité, il faut 
ménager dans la surface une issue qui permette la sortie 
de l'air comprimé ; et ce ti*ou, en régularisant Técoulomont 
de l'air, augmente l'effet utile de la pression du vent, bien 
qu'il diminue la surface sur laquelle il agit. C'est ce prin- 
cipe qu'on a appliqué dans les voiles trouées employées 
dans la marine, dans les parachutes, dans les cerfs-volants 
japonais à poches, dans le gouvernail des Draclien-Ballons. 
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§ 2. — M'aneiiawêwêeânewêi fiw eeè^f^vaMnwU 

Le cerf- volant est constitué par une surface, ou un sys- 
tème de surfaces planes ou courbes, relié à un point fixe 
par Tintermédiaire d'une ligne de retenue. 

Ces surfaces et la ligne sont disposées de telle façon 
que, lorsque le cerf-volant est exposé à Taction du vent, 
la pression exercée sur les surfaces par les masses d'air en 
mouvement soutient le cerf-volant et lui fait prendre une 
position d'équilibre qui dépend de la disposition des sur- 
faces et de la ligne. 

Entre ce qu'on est convenu d'appeler le cerf-volant 
proprement dit et la ligne, il y a presque toujours une 
bride dont Fobjet est de reporter le point d'attache de la 
ligne au point le plus convenable pour que le cerf- volant 
se trouve dans les meilleures conditions d'équilibre. La 
bride fait partie intégrante du cerf-volant qu'elle com- 
plète et dont elle modifie considérablement les propriétés; 
elle joue un rôle essentiel dans la répartition des efforts 
transmis par le cerf-volant à la ligne et intervient souvent 
pour consolider la carcasse. 

Enfin, certains cerfs-volants sont munis d'une queue. 

L'action du vent sur un cerf-volant. — Si un cerf-vo- 
lant était formé de surfaces idéales, telles qu'on les con- 
sidère en mathématiques, l'action du vent serait relative- 
ment simple et les lois expérimentales de l'aérodynamique 
suffiraient pour la déterminer. 

Mais il n'en est rien. Un cerf-volant, dans la réalité, se 
compose de surfaces matérielles ayant une épaisseur et un 
poids ; ces surfaces sont maintenues au moyen d'une car- 
casse qui possède, au lieu d'arêtes théoriques, des bords 
plus ou moins épais; l'ensemble présente presque tou- 
jours des défectuosités et des imperfections de construc- 
tion. 
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L'action du vent sur le cerf-volant dépend de toutes ces 
circonstances qui différencient le corps matériel du sys- 
tème idéal; elle se traduit par un ensemble de forces très 
complexe dont nous allons essayer d'analyser la nature. 

Cette action du vent comprend deux forces distinctes et 
d'importance d'ailleurs très inégale : d'abord, la pression 
du vent sur les surfaces sustentatrices et, en second lieu, 
les résistances offertes auvent par toutes les autres parties 
du cerf-volant. La première de ces forces est de beaucoup 
la plus importante et c'est elle qui intervient dans le mé- 
canisme du cerf-volant ; la seconde est défavorable au bon 
fonctionnement de l'appareil ; on ne peut l'éviter, mais on 
doit s'attacher à la réduire le plus possible. 

Nous avons vu que l'air, frappant des surfaces parfaite- 
ment polies, presse normalement chacun des éléments de 
ces surfaces. Mais les surfaces des cerfs-volants," presque 
toujours en étoffe, ne sont pas parfaitement unies et pré- 
sentent une certaine rugosité. Il en résulte qu'à l'effet 
de pression vient s'ajouter un effet de frottement des mo- 
lécules d'air contre ces surfaces, et que l'action du vent 
en chaque point n'est pas absolument normale à l'élé- 
ment, mais légèrement inclinée. Néanmoins, l'influence 
de ce frottement est très faible et nous la négligerons. 

Les surfaces sustentatrices, dans les différents types de 
cerf s- volants, se présentent sous les formes et les disposi- 
tions les plus diverses : 

Quand la surface sustentatrice est plane et unique, la 
direction de la pression du vent est parfaitement déter- 
minée et perpendiculaire au plan du cerf-volant ; dans le 
cas simple où la surface a des arêtes horizontales et per- 
pendiculaires à la direction du vent, la grandeur et la 
position de cette force se déduisent des formules données 
plus haut ; dans le cas où les arêtes ne sont pas horizon- 
tales et perpendiculaires à la direction du vent, il suffit 
de décomposer la surface en bandes longitudinales et 
d'estimer la valeur de la pression du vent et sa position 
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en composant les différentes pressions élémentaires qu'on 
sait évaluer. 

Quand les surfaces sustentatrices sont planes et paral- 
lèles, la pression résultante du vent leur est encore nor- 
male et égale à la somme des pressions élémentaires sur 
chacune des surfaces (à moins qu'elles ne se masquent 
partiellement). Sa position est déterminée par la simple 
composition des pressions sur les surfaces élémentaires. 

Quand les surfaces sustentatrices sont planes, mais non 
parallèles, et quand elles sont courbes, ce que nous savons 
de la pression du vent sur ces surfaces permet d'estimer 
la résultante de toutes les pressions sur les divers élé- 
ments. Pour toutes les inclinaisons du cerf-volant, cette 
résultante a une grandeur, une direction et une position 
bien déterminées, et cette force est sensiblement perpen- 
diculaire à un plan fixe par rapport au cerf- volant et que 
nous appellerons plan moyen du cerf-volant, ou simple- 
ment plan du cerf-volant. 

Le vent agit encore sur la carcasse et les saillies du 
cerf-volant, sur les surfaces neutres et sur les parties flot- 
tantes (telles qu'une queue) dont il peut être muni. 

Les différentes parties de la carcasse sont exposées au 
vent très diversement : les unes sont complètement mas- 
quées derrière les surfaces sustentatrices ; d'autres sont 
exposées de telle façon que le vent, en agissant sur elles, 
produise un effet sustentateur ; d'autres, enfin, comme les 
bords des surfaces sustentatrices, offrent au vent une 
résistance parallèle à la direction du plan du cerf-volant. 

L'action résultante du vent sur la charpente est donc 
une force dont la direction est voisine de l'horizontale et 
dans le sens du vent. 

Les surfaces neutres, dans les conditions normales, ne 
subissent de la part du vent que des pressions qui, théori- 
quement, se réduisent automatiquement et ne donnent 
lieu, dans la pratique, qu'à des efforts négligeables. 

Lorsque l'équilibre du cerf-volant est détruit, la près- 



ET LEDRS APPLICATIONS MILITAIRES 23 

sion du vent sur ces surfaces neutres, dont Tobjet est pré- 
cisément de rétablir l'équilibre , peut prendre une valeur 
considérable, supérieure même à celle de la pression du 
vent sur les surfaces sustentatrices. Nous ne considére- 
rons l'effet des surfaces neutres qu'à propos de la stabilité. 

Lorsqu'un cerf-volant est muni d'une queue, l'action 
combinée du vent et de la pesanteur sur cette queue est 
une force qui tire le cerf-volant vers l'arrière. 

On ne peut guère déterminer l'action d'une queue, 
pour les différentes vitesses du vent, que par des expé- 
riences directes. Il suffit d'attacher la queue à un dyna- 
momètre orienté dans le plan vertical du vent et capable 
. de tourner autour de son centre de gravité de façon qu'un 
arc gradué donne la direction de la traction exercée par 
la queue, tandis que le dynamomètre donne sa valeur. 

De l'analyse précédente, il résulte que l'action du vent 
sur un cerf-volant peut être représentée par : 

Une force principale N perpendiculaire au plan géné- 
ral du cerf- volant ; 

Et une force secondaire R, jouant vis-à-vis de la précé- 
dente le rôle de terme correctif. 

La force principale N, pression du vent sur les surfaces 
sustentatrices, dépend de la vitesse du vent, est maximum 
lorsque le plan du cerf-volant est perpendiculaire à la 
direction du vent et décroît lorsque l'inclinaison a du 
cerf-volant sur la direction du vent diminue jusqu'à 0. 
Son expression est de la forme 

où h représente le coefficient de la résistance de l'air, S la 
surface sustentatrice, V la vitesse du vent et f (a) une 
fonction qui décroît de 1 à lorsque l'inclinaison a dé- 
croît elle-même de 90° à 0°. Nous connaissons l'expres- 
sion explicite de la fonction f (a) dans le cas simple du 
plan ou d'une série de plans parallèles. 



n LES CERFS-VOLANTS 

Cette force N, perpendiculaire au plan général du cerf- 
volant, sera supposée appliquée en un point C du plan 
général que nous appellerons centre de pression. Lorsque 
le cerf- volant se compose d'un simple plan, le centre de 
pression est un point bien déterminé de ce plan et qui a 
la signification mécanique d'un centre de forces. Mais, 
lorsque le cerf- volant est formé de siu*faces complexes, ce 
centre de pression n'est plus qu'une abstraction et ne cor- 
respond à rien au point de vue mécanique; ce qui est 
déterminé, c'est la direction de la force N et non le point 
d'application G attribué à cette force sur sa direction. Ce 
que nous appelons centre de pression, c'est simplement 
le point où la pression N du vent coupe le plan par lequel 
nous représentons schématiquement le cerf- volant. 

La position du centre de pression varie avec l'inclinai- 
son a du cerf-volant ; elle coïncide avec le centre de figure 
lorsque le plan du cerf-volant est perpendiculaire à la 
direction du vent et se rapproche du bord d'attaque 
lorsque l'inclinaison a diminue. 

La force secondaire R comprend l'action du vent sur la 
carcasse, les bords et les saillies du cerf-volant, la diffé- 
rence des pressions sur les surfaces neutres, la traction 
exercée sur la queue, etc.. On peut admettre que cette 
force est sensiblement perpendiculaire à la force N et 
proportionnelle au carré de la vitesse du vent ; de plus, 
comme elle représente en somme la pression du vent sur 
tout ce qui n'est pas surface sustentatrice, elle varie en 
sens inverse de la force N pour les différentes inclinaisons 

^ du cerf-volant. Sa valeur, toujours petite par rapport à 

N, sera maximum lorsque l'inclinaison a du cerf- volant 

■^: sera nulle. 

^f L'importance relative de la force R par rapport à la 

force N dépend naturellement des différents types de 
cerfs-volants. M. Marvin a trouvé expérimentalement que, 
dans les cerfs-volants du type Hargrave, la résultante 
des forces N et R se trouvait inclinée d'environ 10** en 
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arrière de la normale aux surfaces portantes dans les con- 
ditions ordinaires. 

Dans certains cas, la force R peut être très petite, nulle 
et même se trouver dirigée de façon à concourir avec la 
force N à la sustentation du cerf- volant; ce fait se pro- 
duira pour certains cerfs-volants dont les surfaces sont 
courbées à la manière des ailes des oiseaux. 

Naturellement, lorsque Téquilibre du cerf- volant est 
troublé, Timportance relative des différentes forces qui 
représentent Taction du vent sur le cerf-volant est com- 
plètement modifiée ; les forces d'inertie entrent enjeu, et 
la pression sur les surfaces neutres peut, dans certains cas, 
devenir prépondérante. 

Forces qui agissent sur un cerf-volant. — Nous suppo- 
serons d'abord que le vent a une vitesse uniforme V et 
une direction constante et horizontale; nous étudierons 
plus loin la stabilité des cerfs-volants lorsque le vent est 
irrégulier. 

Considérons un cerf-volant de surface portante S et de 
poids P. Nous appellerons densité ou poids caractéristique 

P 

du cerf-volant le rapport 8 = 5- de son poids à la surface 

o 

portante. 

Représentons schématiquement (fig. 10) ce cerf-volant 
par un plan B incliné d^m angle a sur Thorizon et figu- 
rons en A le point d'attache, toujours en avant du plan 
du cerf- volant. 

Le cerf- volant en équilibre est soumis à Taction de trois 
forces ou groupes de forces qui présentent des caractères 
essentiellement différents. Ce sont : 

1^ L'action du vent qui comprend la pression N nor- 
male au plan du cerf-volant et la résistance R perpendi- 
culaire sur celle-ci ; 

2^ Le poids P du cerf-volant ; 

3** La traction T exercée par la ligne de retenue. 
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Comme nous Tavons vu, la pression N du vent sur les 
surfaces sustentatrices est une force dont Texpression est 
de la forme 

N = fcSVV(a), 

où k est un coefficient bien déterminé, dépendant d'ail- 
leurs de la surface S et de la vitesse V, et /"(a) une fonc- 
tion croissant constamment de à 1 lorsque a varie de 
O*' à 90**, dont on possède plusieurs expressions approchées. 
Le point d'application G de la pression N se déplace, 




Fig. 10. 



*1 



selon Tinclinaison du cerf-volant, entre le centre de 
figure (qui est le point d'application de la pression du 
vent quand celui-ci frappe normalement la surface) et le 
bord d'attaque B. 

La force complémentaire R de Faction du vent n'a que 
peu d'importance par rapport à la pression N et nous la 
négligerons pour le moment. 

Le poids P du cerf-volant est une force constante qui 
agit toujours verticalement et est appliquée au centre de 
gravité G du cerf-volant. 

Les forces N et P sont complètement déterminées pour 
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toutes les inclinaisons du cerf-volant; elles résultent d'une 
part de la nature du cerf-volant et d^autre part de la vitesse 
du vent. 

La traction T de la ligne de retenue est une force d'une 
toute autre nature; elle n'est déterminée par elle-même ni 
en gi^andeuf, ni en direction, c'est une force qui résulte 
des deuz premières, varie avec elles et n'existe que pour 
leur faire équilibre. 

En rapportant aux deux axes Ox et Oy (fig. 10) les 
coordonnées des points d'application G, G et A des forces 
qui agissent sur le cerf-volant, nous désignerons par : 

a, la distance OB du centre de figure au bord d'attaque ; 

ça, la distance OG du centre de figure au centre de gra- 
vité; 

9 (a) a, la distance OG du centre de figure au centre de 
pression ; 

ma, l'abscisse OA' du point d'attache; 

na, l'ordonnée A A' du point d'attache. 

Les coefiicients p et m sont positifs lorsque OA' et OG 
sont dirigés dans le même sens que OB et négatifs dans le 
cas contraire. Le coefiicient n est toujours positif, le point 
d'attache étant toujours supposé au-dessous du plan du 
cerf-volant. 

Le coefficient 9 (a), qui est toujours positif, croît de 
à y (y <^ 1) lorsque l'inclinaison a du cerf-volaiit varie de 
90" à 0\ 

Enfin, nous désignerons par o la quantité — p— =— ^ 

qui joue un rôle important dans la théorie du cerf -volant. 
Remarquons tout de suite que, dans le cas simple d'un 
cerf-volant plan ou formé de plans parallèles, nous con- 
naissons les fonctions /*(a) et 9 (a). Si on se rapporte aux 
notations employées à propos de l'exposé des lois de la 
pression du vent, ou a 

/ (<*) = N ' '^ («) = ^ • 
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Mécanisme du lancement d'un cerf-volant. — Imaginons 
qu'on veuille lancer un cerf-volant. 

On maintiendra d'abord le cerf-volant incliné sur l'ho- 
rizon et près du sol de faron qu'une certaine partie de son 
câble soit horizontale (fig. 11). 

Supposons le fil de retenue non pesant -, dans ces con- 
ditions, il sera toujours tendu en ligne droite et trans- 
mettra intégralement à son point d'attache au sol, S, la 
traction du cerf-volant. 

Dès qu'on lâchera le cerf-volant, il se mettra en mouve- 
ment sous l'influence de la pression du vent Net du poids P 



Fig. 11. 

jusqu'à ce que la tension du câble fasse équilibre à la ré- 
sultante de ces deux forces. 

Il est évident que le mouvement régulier n'est possible 
que dans le plan vertical qui contient la direction du vent. 
De plus, ce mouvement se compose de deux mouvements 
élémentaires : une rotation du cerf-volant autour de son 
point d'attache A et un déplacement de l'ensemble du cerf- 
volant et du câble de retenue autour du point d'attache S 
de ce dernier au sol. 

Lorsque le cerf-volant fait avec l'horizon un angle a 
voisin de 90°, les moments des deux forces N et P sont de 
sens contraires; le moment du poids P est très petit et le 
moment de la pression N, qui est maximum, tend à faire 
tourner le cerf-volant autour du point A. Pendant cette 
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rotation, le moment de la pression N diminuant tandis que 
celui du poids P augmente, il arrive un instant où les 
deux moments, qui agissent en sens contraires, deviennent 
égaux : le cerf- volant a alors trouvé son inclinaison d'équi- 
libre et la résultante F des deux forces N et P passe par le 
point A . 

Décomposons la force F en ses composantes verticale $ 
et horizontale T. La composante T est la traction qu'exerce 
le cerf-volant sur son câble au départ. La force $ va pro- 
voquer le mouvement d'ensemble du cerf-volant et de son 
câble de retenue : c'est la force ascensionnelle au départ. 
Si $ est dirigée vers le bas, le cerf-volant ne peut s'élever; 
si $ est dirigée vers le haut, le cerf-volant, tout en restant 
parallèle à lui-même, va s'élever en faisant tourner son 
câble autour du point S, jusqu'à ce que, la résultante F 
ayant la direction du fil, la composante $ normale au 
fil AS devienne nulle. Le cerf-volant restera alors en 
équilibre.^ 

On se rend ainsi compte que, dans la théorie du cerf- 
volant, il y a deux choses à considérer : 

1** L'inclinaison d'équilibre, qui est indépendante du 
câble de retenue et résulte uniquement du vent et du cerf- 
volant proprement dit (surface, poids, point d'attache) ; 

2** La tension du câble au point d'attache. C'est cette 
force, dépendant naturellement de l'inclinaison d'équi- 
libre, qui servira à soulever soit du câble, soit des sur- 
charges, et qui interviendra quand on voudra utiliser le 
cerf- volant. 

§ 3. — WjC eer/*-rof#itif jpfati 

Imaginons un cerf- volant réduit à un simple plan pesant 
et relié au sol par un fil sur lequel la pesanteur et le vent 
n'ont pas d'action. Ces hypothèses, dont nous nous affran- 
chirons ensuite, vont nous permettre d'appliquer les lois 
connues de l'aérodynamique et d'entrer dans les détails 






'^ 
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du mécanisme du cerf-volant que nous avons exposé d^me 
manière générale. 

Inclinaison d'équilibre du cerf-volant. — L'inclinaison 
d'équilibre s'obtient immédiatement en écrivant que la 
somme des moments du poids P et de la pression N du 
vent est nulle. Or, on a, en se rapportant aux notations 
précédentes et à la figure 10, 

Moment de P == Pa [(m — p) cos a -\- n siu a], 
Moment de N = J^ a [w — 9 (a)] ; 

l'équation des moments est donc 

P [(m — p) cos a -\- n sin a] = N [m — 9 (a)]. 

Nous avons vu d'autre part que la pression du vent est 
N = /c S V^ f(oL) ] en introduisant le coefficient co = — — , 
on peut la mettre sous la forme 

N = Pa>/(a), 

et l'équation des moments devient 

w/(a) [in — 9 (a)] = (m — p) cos a -f- n sin a. 

La résolution de cette équation en a donne immédiate- 
ment l'inclinaison du cerf-volant pour sa position d'équi- 
libre. 

Nous voyons d'abord que cette équation ne dépend que 
de m, de n, de ç et de w (c'est-à-dire de 8) ; nous pouvons 
donc tout de suite en tirer des conclusions importantes. 

L'inclinaison d'équilibre d'un cerf-volant ne dépend 
directement ni de sa surface, ni de son poids, mais seule- 

P 

ment de leur rapport, c'est-à-dire de la densité 8 = -^. 
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L'inclinaison d'équilibre du cerf-volant ne dépend pas 
des valeurs absolues de ses dimensions, mais seulement 
de la densité et des positions relatives du centre de gravité, 
du centre de figure et du point d'attaclie, c'est-à-dire que 
des cerfs-volants semblables attachés de la même manière 
(pour lesquels m, n, ç et b sont identiques) planent sous 
un même angle, indépendant de lem* rapport de similitude. 

L'inclinaison d'équilibre ne dépend pas directement de 
la vitesse du vent, ni du poids du cerf-volant, mais seule- 
ment du rapport entre la pression normale du vent par 
unité de surface k V^ et le poids caractéristique 8. 

Remarquons que pour arriver à ces conclusions nous 
avons supposé, implicitement que k était un coefficient 
constant, ce qui n'est pas absolument vrai ; toutes les pro- 
priétés que nous venons d'énumérer ne sont donc qu'ap- 
prochées. 

Pour discuter les racines de l'équation 

w/ (a) [m — 9 (a)] = (m — p) cos a -|- n sin a, 

qui donne l'inclinaison d'équilibre, nous construirons 
simplement les deux courbes 

y' = a>/(a)[m — 9 (a)], 

y" = (m — p) cos a -h w sin a, 

et nous en rechercherons les points d'intersection. 

Il suffit de considérer les valeurs de a comprises entre 

et 7^, car ce sont celles qui correspondent au cas où le 

cerf-volant s'élève réellement en l'air, le seul qui ait de 
l'intérêt. En outre. f»^n de réduire la discussion, nous 
nous limiteror irs de m positives et plus grandes 

que p •, ce cas i .id à un cerf-volant attaché en un 

point qui se troi. au côté du bord d'attaque par rapport 
au centre de figure et au centre de gravité. 

Tous les cerfs-volants sont construits dans ces condi- 
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tions, bien que théoriquement un cerf- volant attaché autre- 
ment puisse aussi bien s'élever, mais son équilibre serait 
très instable. 

Nous savons que lorsque a croît de à -^, /*(a) croît de 

à 1 et 9 (a) décroît de y à 0, y étant un nombre plus 

3 
petit que 1, dont les valeurs sont ^ d'après lord Rayleigh, 

0,6 d'après Joëssel, 0,5 d'après M. Soreau. On en déduit 
immédiatement les variations de y' et la forme de la courbe 
qui les représente dans les deux cas qui résultent des va- 
leurs respectives de m et de y. 
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Fig. 13. 





Fig. 12. 

La courbe y" est une sinusoïde ; on peut, en introduisant 
l'angle e tel que 

n 
tgs = 
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(l'angle s n'est atiti^e que Tangle ôonnu A'GA de la figure 
10), mettre son expression sous la forme 

cos (« — g) 
^ *^' cos s 

et on en déduit très simplement les varia;tions de y" et la 
forme de la courbe représentative 
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De la comparaison des deux courbes y' et y", on déduit 

le nombre des racines comprises entre et ^. 

La disposition des points d'intersection des deux courbes 
indique aussi la nature de l'équilibre : pour que celui-ci 
soit stable, il faut en effet, lorsqu'on fait augmenter a, que 
la résultante des forces N et P tende à le faire diminuer, 
c'est-à-dire que le moment de N devienne supérieur à celui 
de P, ou encore que y' devienne plus grand que y". 
En superposant les courbes y' et y", on voit que : 
1** L'équation des moments a une racine réelle et une 
seule dans le cas où 7i <; m co, c'est-à-dire dans le cas où 
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le point d'attache est tel que le rapport de ses coordonnées 

— est plus petit que — p— 5 

2"* Cette racine correspond à une position d'équilibre 
stable. 



Résolution de l'équation des moments. — L'équation 
des moments, qui se présente sous la forme 



m — ç (a) = 



m — p cos a 



/(«) 



•/(«) 



peut être résolue numériquement quand on connaît les va- 
leurs des fonctions 9 (ol), -rrr et -rrr pour les diverses 

r(a) /-(a) 

valeurs de la variable a. Or, dans le cas simple du cerf- 
volant plan, les formules de M. Soreau permettent préci- 
sément de calculer les valeiurs de ces fonctions qui sont 
résumées dans le tableau suivant : 



a 




C08« 


sina 




(degrés) 


/(«) 


/(.) 


/(«) 


?(«) 





0,00 


00 


0,50 


0,50 


5 


0,17 


5,86 


0,50 


0,42 


10 


0,34 


2,60 


0,51 


0,36 


15 


0,48 


1,99 


0,53 


0,32 


20 


0,61 


l,5i 


0,56 


0,29 


25 


0,72 


1,26 


0,59 


0,26 


30 


0,80 


1,08 


0,6i 


0,23 


35 


0,86 


0,95 


0,66 


0,21 


40 


0,91 


0,81 


0,71 


0,19 


45 


0,94 


0,75 


0,75 


0,17 


50 


0,96 


0,67 


0,79 


0,15 


55 


0,98 


0,59 


0,83 


0,13 


60 


0,98 


0,51 


0,87 


0,11 


65 


0,99 


0,43 


0,91 


0,09 


70 


0,99 


0,35 


0,94 


0,08 


75 


0,99 


0,26 


0,97 


0,06 


80 


1,00 


0,17 


0,98 


0,04 


85 


1,00 


0,09 


0,99 


0,02 


i)0 


1,00 


0,00 


1,00 


0,00 
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A Taide de ce tableau, on peut trouver par tâtonnements 
la valeur de a qui satisfait à Téquation des moments ; il 
est d'ailleurs absolument inutile de chercher une rigueur 
absolue, qui est tout à fait illusoire, étant donnée l'incer- 
titude des formules /"(a) et 9 (a) et de la valeur du coeffi- 
cient k. 

La méthode graphique fournit une solution plus exacte 
et plus rapide de Téquation des moments, en évitant les 
tâtonnements. 

Posons 



m — p^ n cos a , , ^ 


sin a 


■}'(«) 


l'équation des moments devient alors 






m — ç = Â(j/ + (juj/'. 







Les données numériques du tableau précédent permettent 
de construire les abaques des quantités m — çetX^ + jjir]^' 
(ftg. 15). 

Prenons deux axes parallèles ox et oy sur lesquels nous 
porterons les valeurs de a de façon que les ordonnées ver- 
ticales se correspondent. 

Traçons au-dessus de ox les courbes dont les ordonnées 
sont X ^ et au-dessous de ce même axe celles dont les 
ordonnées sont [jl ^' pour les différçntes valeurs de X et de 
[JL comprises entre et 1 (les seules que Ton ait à considérer 
dans la pratique). 

Traçons d'autre part au-dessus de Taxe oy la courbe 9 et 
les droites parallèles à l'axe dont les ordonnées m sont 
comprises entre et 1. 

On obtient de la sorte sur une verticale quelconque les 
valeurs des quantités Xv|; + [jlv|;' et m — 9 qui corres- 
pondent à des valeurs données quelconques de a, m, X et \k. 
Dès lors, pour résoudre l'équation des moments, c'est-à- 
dire pour trouver la valeur de a qui rend égales les quan- 
tités m — 9 et X v[> + [JL v[>', il suffit de trouver la verticale 



Angles OC 
5 10 15 20 Î5 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 







Fig. 15. 
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a qui intercepte, entre les courbes w et 9 d'une part, X ^ et 
[JL ^' d'autre part, des segments égaux (*). 

Appliquons celte méthode à un exemple simple et cher- 
chons quelle est Tinclinaison d'équilibre d'un cerf-volant 
plan carré de 1 m de côté, pesant 1 kg, dont le centre de 
gravité (pour tenir compte d'un organe stabilisateur comme 
une queue) est à 20 cm au-dessous du centre et attaché en 
un point dont les deux coordonnées par rapport au centre 
sont égaler à 30 cm. 

Nous supposerons que la vitesse du vent est de 8 m /s et 
que le coefficient k de la pression du vent est égal à 0,09. 

Dans ces conditions, on a 





m 




: n 

Ct) 


3 

= 5' 

~ p 




5,76, 


2 
-5' 




m 


— 


_P 


= 


0,176, 




l* = 


n 


0,105 



Sur l'abaque on voit immédiatement que c'est l'ordonnée 
a = 21** qui intercepte des segments égaux sur les systèmes 
de courbes 0,1764) et 0,105^' d'une part, 0,6 et 9 d'autre 
part. 

Le cerf-volant plane donc sous une inclinaison de 21*. 

La force ascensionnelle. — La force ascensionnelle au 
départ est la composante verticale des forces qui agissent 
sur le cerf-volant ; elle à pour expression 

a> == N cos a — P, 

et, en introduisant le coefficient w, on peut la mettre sous 
la forme 

^ = P[w/(a) cos a — 1]. 



1. Cette recherche est très rapide quand on possède l'abaque de m — 9 
sur papier transparent, car on peut alors superposer les deux systèmes de 
courbes. 
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Le cerf- volant ne pourra s'élever que si 

/ (a) cos a > — • 

Cette inégalité conduit à la considération du vent-limite 
et des angles-limites. 

Gomme /"(a) croît de à 1 quand a varie de à ^, il 

en résulte que la fonction f(oL) cos a est toujours plus petite 
qu'un certain nombre a plus petit que 1. 
En admettant la formule de Duchemin, on a 

BÎn 2 a 
/(a) c«s a = :; — - — —^ — » 

et la dérivée de cette fonction est 



2 (1 — 3 siu* a)^ 
~(l + siu*a)^ 



[/ («) cos a]' -^ "7, _^„,„i^^r- î 



la fonction est donc maximum pour a^ tel que 

sin a „ = V - oa a = 35^30' environ 

et la valeur de son maximum est 

a =2 =0,707. 

La figure 16 représente les variations de la fonction 
/*(a) cos a. 
I La condition nécessaire pour que le cerf-volant s'élève 

est, en explicitant la valeur de w, 



/(a) cos «> j^-,', 

il en résulte que : 

V Si --;^2 > C7, le cerf-volant ne peut pas monter; cette 

ii> V 
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condition montre qu'un cerf-volant de densité 8 ne peut 
s'élever que si la vitesse du vent est supérieure à i/ t- : 

c'est le vent-limite nécessaire à l'utilisation du cerf-volant. 

S 
2° Si ---^j <C C7, le cerf- volant peut monter, mais à con- 
dition de faire avec l'horizon un angle compris entre deux 
limites a^ et a^, lesquelles sont racines de l'équation 

/(a) cosa = -^Yï; 

les angles a^ et a^ sont les angle-.-limites, ce sont les angles 
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Fig. 16. 

extrêmes qu'un cerf-volant de densité 8 doit faire avec 
riiorizon pour s'élever par un vent de vitesse V. 

On voit qu'il y a intérêt, lorsqu'on veut opérer d'une 
façon suivie et par tous les temps, à avoir plusisurs cerfs- 
volants, les uns légers pour les vents faibles, les autres 
lourds, mais robustes, pour les vents forts. 

Un cerf-volant de densité 0,2 (kg par m*) est convenable 
par un vent frais, tandis qu'un appareil de densité 0,5 vole 
très bien par un vent moyen, et on ne doit pas craindre 
d'employer un cerf-volant de densité égale à 1 pour avoir 
la solidité indispensable en cas de vent violent. 

La tensiOD du câble. — Pendant l'ascension du cerf- 
volant, tandis que la force Q' (somme al^^ébrique des com- 
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posantes de N et de P normales à la direction du fil) pro- 
voque la rotation du système autour du point S (fig. 17), 
la force T (somme algébrique des composantes de N et de 
P parallèles à la direction du fil) représente la traction 
qu'exerce le cerf-volant sur son câble. 

Lorsque le fil est incliné d'un angle P sur Thorizon, ces 
deux forces ont pour expressions : 

$' = N cos (« + P) — P cos p = P [(0 / (a) cos (a + P) — cos P], 
T =Nsm(a + p) — Psin p = P[(o/(a) sin (« + P) — sin p]. 




Fig. 17. 

En développant Texpression de $', on trouve 

<>' = P {[tu / (a) cos a — 1] cos p — w / (a) sin a sîn p} ; 

on voit alors que, lorsqu'on fait croître p, $' diminue cons- 
tamment, car c'est la somme algébrique d'un terme positif 
P [o /"(a) cos a — 1] cos p qui décroît et d'un terme négatif 
P G) /"(a) sin a sin p qui croît en valeur absolue. 

En même temps, la tension T du fil augmente d'une 
manière continue, attendu qu'en dérivant l'expression de 
T par rapport à P, ou obtient précisément l'expression de 
la force ascensionnelle 

dT 

— = 4>'. 

dp 
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Le cerf-volant monte jusqu'à ce que la force ascension- 
nelle $' devienne nulle, c'est-à-dire jusqu'à ce que l'incli- 
naison p du câble soit telle que 

a)/(a) cos (« + p) — cos p == 0. 

On tire de cette équation 

co / (a) C08 a — 1 1 

tg p = j., . . = cotg a 



(o/(a) sin a ^ w /(a) sin a 

expressions dans lesquelles a est racine de l'équation des 
moments 

o) / (a) [w — 9 (a)] = (m — p) cos a -f- m sin a. 

La tension du câble atteint sa valeur maximum lorsque 
le cerf- volant arrive dans sa position d'équilibre ; alors 

T*=N*-|-P* — 2NPcosan=P*|(o«[/(a)]* — 2co/(a)co8«-+-l}, 

a étant racine de l'équation des moments. 

En introduisant la valeur de p trouvée pour la position 
d'équilibre, T peut se mettre sous l'une des deux formes 
simples 

rp _p ^/(«) C08«— 1 ^ ^ ^^ (o/(a)8ina ^ 

sin p cos p 

et, en introduisant la force ascensionnelle au départ, il 

vient 

T sin p = ^. 

La composante verticale de la tension du fil pour la po- 
sition d'équilibre du cerf- volant est égale à la force ascen- 
sionnelle au départ \ cela se voit d'ailleurs immédiatement 
sur la figure. 



Condition du maximum de riuclinaison du câble. — 

On cherche souvent, dans la construction des cerfs-volants, 
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à réaliser la condition du maximum de Tinclinaison P du 
câble sur l'horizon. Dans le cas d'un câble non pesant et 
ne donnant pas de prise à l'action du vent, cette condition 
est celle du maximum de l'altitude atteinte. 
La formule 

*«^P = *"'*S»-a./(«)8in«' 

qui donne la valeur de Tinclinaison P du câble, montre 
que, pour une valeur déterminée de o, p ne dépend que de 
rinclinaison a du cerf- volant; nous obtiendrons donc la 
condition correspondant au maximum de p en annulant la 
dérivée de tg p par rapport à a. Comme 

d tg P 1 1 / (a) cos a 4- /* («) sin a ' 

da, sin* a w [/(«)]* si^^* * 

cette condition du maximum est 

/ (a) cos a 4- /' (a) sin a 

En tirant de cette équation la valeur de a et en la por- 
tant dans Téquation des moments, qui est linéaire par 
rapport à m et à n, on obtient une relation 

^ (m, n, p, (o) = 0, 

linéaire par rapport aux coordonnées m et n du point 
d'attache. 

C'est cette relation entre m, n, p et o qui doit être satis- 
faite pour que le cerf-volant atteigne la hauteur maximum. 

Nous avons vu qu'un cerf-volant de densité 8 ne pouvait 

s'élever que si la vitesse du vent était supérieure à y i~i 

nous voyons maintenant que la hauteur à laquelle il s'é- 
lèvera dépend des valeurs de m, de n et de ç, et que, pour 
un vent de vitesse déterminée, il atteindra une hauteur 
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maximum quand vi, n et ç satisferont à la condition 
^ (m, n, p, o) .= 0. 

Si Ton considère les coordonnées m et n du point d'at- 
tache comme des variables, Téquation ^ (m, n, p, o) = 
repi^sente une droite sur laquelle doit se trouver le point 
d'attache, et qui n'est autre que la ligne d'action de la 
tension du câble, quand l'inclinaison de celui-ci est maxi- 
mum. Il en résulte que l'on réalisera la condition cherchée 
en choisissant le point d'attache du cerf- volant sur une 
droite bien déterajinée et varia})le nvec la vitesse du vent 
(car son équation dépend de o). 

On déduit aussi de la relation ^ (m, n, p, o) = un 
procédé pour améliorer un cerf-volant mal construit. Si 
on a un cerf-volant mal attaché, c'est-à-dire dans lequel la 
position du point d'attache ne satisfait pas à la condition 
que nous venons de déterminei^ on pourra, par l'intro- 
duction d'une queue légère qui n'augmente pas sensible- 
ment le poids de l'appareil, faire varier la distance p du 
centre de gravité au centre défigure, pour que la condition 
favorable soit remplie. La queue pourra donc, dans certain-s 
cas, favoriser l'ascension du cerf-volant ; d'ailleurs, elle 
joue un rôle bien plus important, que nous étudierons à 
propos de la stabilité. 

11 serait peut-être avantageux de munir les cerfs-volants 
d'un curseur susceptible de se déplacer le long d'une tige 
parallèle à l'axe et ne les surchargeant pas d'une manière 
appréciable; on pourrait, en réglant convenablement sa 
position d'après la vitesse du vent [car la relation 

^ (m, n, p, (o) = 

dépend de o, c'est-à-dire de V], améliorer les qualités 
d'ascension des cerfs -volants. Ce système à curseur a 
d'ailleurs été employé avec succès par 0. Lilienthal dans 
ses planeurs. 

Voyons l'influence de la vitesse du vent sur la position 
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favorable du point d'attache. Imaginons pour cela un cerf- 
volant plan carré de 1 m* de surface et pesant l kg et 
admettons que la valeur du coefficient k soit 0,09. Nous 
appliquerons les formules de M. Soreau qui permettent de 
pousser les calculs jusqu'au bout. 

L'équation des moments (ç est nul) est ici 

2 sin a r 1 "I 

w - — ; — :— — m — ^r— — , ^ ^ r == m cos a -f- n sin a, 

1 -f- 8in* a L 2 ( 1 -f- 2 tg a) J 



Tinclinaison du câble est 



tg ? = cotg a 



1 1 -j- sin* a 
(o 2 sin* a 



et la condition — r^-^ = du maximum d'élévation se ré- 
el a 

duit simplement à 

1 

tg a = -• 



En portant cette valeur de a dans l'équation des mo- 
ments, on obtient dans le système des coordonnées m et n 
l'équation 



(u*4- 2 



(or 4- 2) (03 4- 2) 



de la droite sur laquelle doit se trouver le point d'attache. 
En appliquant ces formules à notre cerf-volant type, on 
obtient pour différentes vitesses du vent les résultats qui 
figurent dans le tableau suivant : 



VITESSE 

du veut 
(in /s) 


KKLATIOM KNTEB I«BS COORDONSÉKS 

du point d'attacho 
(ligno d'action de la ter.sion du câble) 


INOLIHAMOS 

du 
cerf-volant 


5 

10 
15 


l,fil m — n = 1,02 
8,78 7» — n = 7,27 
20,20 w — n = 18,06 


22o 
8" 
3" 
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La figure 18 montre les positions relatives du cerf- volant 
et de la ligne d'action du câble sur laquelle doit se trouver 
le point d'attache dans les trois cas considérés. 




Figr. 18. 

Extension de la théorie du cerf-volant plan. — Nou» 
avons montré, en exposant le fonctionnement du cerf- 
volant en général, que Faction du vent se réduit toujours 
à une force principale N, sensiblement perpendiculaire au 
plan général du cerf-volant, et à une force secondaire R 
généralement négligeable par rapport à la première. Or, 
en dehors de quelques applications faites en vue d'obtenir 
des résultats numériques, nous avons laissé intentionnelle- 
ment dans la théorie du cerf-volant plan toutes les formule» 
sous leur forme la plus générale. Cela permet maintenant 
de généraliser les résultats que nous avons obtenus. 

Quelle que soit la forme du cerf-volant, il sera toujours 
soumis à des forces N, P et T qui ont les mêmes caractères 
que dans le cas du cerf-volant plan. 

L'équation des moments, qui donne Tinclinaison d'é- 
quilibre, aura toujours une forme analogue à celle que 
nous avons considérée et jouira des mêmes propriétés ; pour 
les cerfs -volants à faces planes et parallèles, elle sera 
rigoureusement la même que pour le cerf- volant plan; 
pour les cerfs-volants de forme plus compliquée, elle sera 
représentée avec une approximation suffisante par une 
expression de même forme. 

En dehors de Téquation des moments, dans toutes les 
autres équations que nous avons considérées dans la théorie 
du cerf- volant plan, les forces n'interviennent que par leur 
grandeur et leur direction, mais non parleur point d'appli- 
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cation. Toutes les conclusions que nous en avons tirées 
s'appliquent donc aussi bien à un cerf-volant de forme 
quelconque qu'à un cerf- volant plan. 

Remarquons toutefois que le coefficient k de la pression 
du vent n'est pas une constante absolue, mais dépend de 
la forme des surfaces sustentatrices. En particulier, un 
cerf-volant du type Hargrave, qui présente plusieurs sur- 
faces planes et parallèles de dimensions restreintes dans 
le sens qui n'est pas perpendiculaire au vent, porte plus, 
par unité de surface, que le cerf-volant plan é([uivalent à 
surface unique. 



§ 4. — JSfinùiiiié Ue» eeà^fs^vainnis 

A terre, il est facile de constater que les vents un peu 
forts sont toujours accompagnés de rafales; leurs variations 
de vitesse ont alors une amplitude assez large et une grande 
fréquence, et M. Langley les a observées avec des anémo- 
mètres d'inertie aussi réduite que possible. 

Les courants irréguliers, que l'on constate particulière- 
ment à la surface du sol où leurs irrégularités sont ampli- 
fiées par les aspérités du terrain, existent encore au sein 
de l'atmosphère, même lorsque l'air semble tout àfait calme, 
et les pulsations de Fair expliquent en particulier le con- 
tinuel flottement des drapeaux. 

Les lois ondulatoires semblent le fond même de toutes 
les théories de la transmission de l'énergie. 

Les effets perturbateurs des pulsations de l'air en mou- 
vement sur les cerfs-volants sont d'autant moins sensibles 
que les dimensions des cerfs-volants sont plus grandes, et 
depuis longtemps on a remarque que les grands cerfs-vo- 
lants sont plus stables que les petits. Les pulsations régu- 
lières sont généralement négligeables, mais il n'en est plus 
de même quand elles sont violentes ou irrégulières, comme 
dans les rafales ou les sautes de vent. 
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Nous allons étudier mainteuant les effets que produisent 
ces irrégularités du vent sur les cerfs-volants et les dispo- 
sitifs que Ton a été conduit à employer pour les contre- 
battre. 

Effets des variations du vent sur les cerfs-volants. — 

Supposons qu'on maintienne immobile un cerf-volant en 
équilibre et que le vent vienne à changer. 




Fig. 19. 



Normalement (ùg. 19), la résultante F de la pression N 
du vent et du poids P du cerf-volant est égale et directe- 
ment opposée à la traction T du câble. Si la vitesse du 
vent diminue, la pression N diminue d'intensité sans 
changer de position et devient N' ; la résultante F', au 
contraire, change simultanément de grandeur et de direc- 
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tion : son intensité est diminuée, sa direction est plus 
f 1 voisine de Thorizontale et sa position est reportée vers 

Tavant du cerf- volant. 

Laissons maintenant le cerf- volant libre de se déplacer. 
La force F' ne faisant plus équilibre à la traction T, le 
cerf-volant, attaché en un point A situé en avant de son 
plan, va se mettre en mouvement dans la direction indi- 
quée par la force M. Or la force M est telle que le mouve- 
ment qu'elle provoque tend à augmenter Tangle dlnci- 
dence du veut, il en résulte que la force F', résultante de 
la pression du vent et du poids, augmente et s'éloigne du 
bord antérieur pour devenir bientôt exactement opposée à 
la tension de la ligne de retenue. 

On voit donc que lorsque Téquilibre du cerf -volant a été 
rompu par suite d'une diminution de la vitesse du vent, le 
; . cerf-volant pourra trouver une nouvelle position d'équili- 

bre pour laquelle l'angle d'incidence sera plus grand. Ce 
serait l'inverse si la vitesse du vent avait augmenté, le 
cerf-volant pourrait trouver une autre position" d'équilibre 
pour laquelle cet angle serait plus petit. 

D'autre part, il est facile de montrer qu'une variation 
dans la direction du vent, qui fait diminuer Tangle d'inci- 
dence du vent sur la surface du cerf-volant, produit des 
changements dans la force F qui sont analogues à ceux 
qui résultent d'une diminution de la vitesse du vent ; au 
contraire, un changement dans la direction du vent, qui 
fait augmenter l'incidence du vent sur la surface du cerf- 
volant, correspond à une augmentation de la vitesse du 
vent. 

Il en résulte que dans tous les cas, à la suite d'un chan- 

\ gement dans la vitesse ou dans la direction du vent, un 

;| cerf-volant peut retrouver un nouvel état d'équilibre en 

\^ changeant de position. 

;) Si on représente (fig. 20) la résultante F des forces N 

et P qui agissent sur le cerf-volant lorsqu'il est en équi- 

'l libre, des forces, telles que F,, F.^, représenteront cette ré- 
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SLiltante lorsque la vitesse ou rincidence du veut sera plus 
grande; des forces, telles que F/, F^', la représenteront 
quand la vitesse ou rincidence du vent sera plus petite. 
Ces différentes forces qui, sur la figure 20, paraissent se 
couper en arrière du plan du cerf- volant, ne sont d'ailleiu's 
généralement pas dans un même plan ; elles ne sont dans 
le plan de symétrie du cerf-volant que dans le cas d'un 
simple changement dans la vitesse du vent. 




Fig. 20. 



La figure 20 montre qu'il est impossible de trouver un 
point d'attache en avant du plan du cerf-volant, tel que la 
traction de la ligne de retenue puisse faire équilibre à deux 
quelconques de ces forces. Il ne faut donc pas songer à 
obtenir pour les cerfs-volants un équilibre stable, au sens 
ordinaire du mot. Quel que soit le point d'attache, dès que 
le vent varie, l'équilibre est complètement détruit et il est 
nécessaire que le cerf- volant change de position. 
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La Stabilité d'un cerf- volant n'est autre que son aptitiide 
à prendre une nouvelle position d'équilibre lorsque les con- 
ditions du vent ont changé. 

Rôle de la bride. — Nous venons de voir que lorsque 
réquilibre du cerf-volant est rompu, la résultante F' de la 
pression du vent N' et du poids P' (fig. 19) tend à déplacer 
le cerf- volant de façon qu'il reprenne une nouvelle position 
d'équilibre. Mais celle tendance n'existe qu'à la condition 
absolue que le point d'attache A se trouve dans une posi- 
tion convenable, franchement en avant du plan du ceff- 
volant. 

Lorsque le point A se rapproche de ce plan, l'équilibre 
n'est que partiellement stable, c'est-à-dire qu'il est stable 
pour certaines positions de la force F' et instable pour 
d'autres. Quand le point A est dans le plan du cerf-volant 
ou en arrière de ce plan, l'équilibre est toujours Instable. 
C'est pour cette raison que, dans la théorie de l'équilibre 
du cerf-volant plan, nous avons toujours supposé que le 
cerf- volant était attaché en un point situé en avant de son 
plan. 

Si un cerf-volant est plan ou a une forme voisine du 
plan, on reportera le point d'attache en avant de son plan, 
en ayant recours à une bride qui est alors d'une nécessité 
absolue. 

La bride est constituée simplement par des cordelettes 
qui partent de différents points de la carcasse du cerf-vo- 
lant, placés autour du centre d'effort, et vont ensemble se 
réunir à la ligne principale de retenue. 

Dans certains cas, la bride peut consolider la carcasse 
du cerf-volant en réparlissant convenablement sur ses 
parties les plus robustes les efforts de la tension du câble. 
Elle permet aussi, par le réglage des longueurs de ses 
brins, de changer la position du point d'attache et, par 
suite, de modifier les qualités d'ascension du cerf-volant. 

Mais, l'utilité essentielle de la bride est de permettre 
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au cerf-volant tout entier de tourner autour du point d'at- 
tache sans que la direction de la tension du câble de retenue 
change, et, par le simple jeu de la variation des ten- 
sions élémentaires de ses brins, de diriger automatique- 
ment cette traction dans une direction quelconque, pourvu 
qu'elle se trouve à riniôrieur de Tangle formé par ses 
brins extrêmes. 

On peut très simplement se rendre compte du rôle de 
la bride en comparant le cerf-volant à une baguette pesante 
suspendue horizontalement au moyen d'une ficelle fixée 
en son milieu. Si on accroche un poids P près de son 
centre, la baguette tend à prendre une position verticale 



p|\ 




* ^p 



Fig. 21. 



Flg. 28. 



(fig. 21). Si, au contraire, la baguette est suspendue au 
moyen d'une bride, on peut accrocher un poids P en un 
point quelconque situé entre les ficelles sans que la ba- 
guette se rapproche beaucoup de la verticale (fig. 22). 11 
en est de même avec un cerf- volant dont la ficelle est atta- 
chée en un seul point : dès que le vent agit avec plus de 
force d'un côté que de l'autre, l'appareil se retourne, tan- 
dis que s'il est retenu par une bride, il ne tourne que d'un 
petit angle pour se retrouver en équilibre. 

Les brides peuvent être de difi'érents types, elles peuvent 
avoir deux ou plusieurs brins dans un même plan ou for- 
mer un angle polyèdre. 

Une bride à deux brins, permettant le réglage automa- 
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tique de la tension du câble dans le plan de ses deux brins, 
assure au cerf-volant la stabilité par rapport à un axe pas- 
sant par le point d'attache et perpendiculaire au plan de 
la bride. Un cerf-volant muni d'une bride de ce genre ne 
pourra voler qu'à condition d'employer un artifice pour 
que la résultante des forces qui agissent sur lui soit tou- 
jours dirigée dans le plan de la bride. 

Au contraire, une bride à brins multiples dans des plans 
différents assure la stabilité du cerf-volant dans toutes les 
directions et peut suffire à la rigueur. 

La bride offre donc un moyen extrêmement simple de 
donner à un cerf- volant une stabilité relative. Mais il faut 
bien remarquer que son rôle est de reporter en avant de 
la surface plane portante le point d'attache de la ligne de 
retenue. Si le cerf-volant présente des surfaces superpo- 
sées, la ligne pourra être attachée directement en un point 
de la carcasse situé en avant du plan moyen, et ce système 
présentera les mômes propriétés qu'une bride à brins mul- 
tiples. 

La stabilité d'inclinaison et la stabilité d'orientation. 
— La stabilité d'un cerf- volant étant son aptitude à prendre 
une nouvelle position lorsque son équilibre a été détruit 
par suite des variations du vent, il est naturel de considé- 
rer séparément les conditions de stabilité relatives aux 
deux facteurs qui caractérisent le vent : sa vitesse et sa 
direction. 

Aux variations de la vitesse du vent correspond la sta- 
bilité de l'inclinaison du cerf-volant; aux variations de la 
direction du vent correspond la stabilité de l'orientation 
du cerf-volant. 

Les caractères de la stabilité d'inclinaison et de la sta- 
bilité d'orientation sont essentiellement différents. 

Le cerf-volant peut, en effet, prendre, selon la vitesse 
du vent et le mode d'attache, des positions d'équilibre sous 
des inclinaisons différentes ; au contraire, il n'y a qu'une 
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orientation pour laquelle l'équilibre puisse persister, celle 
qui correspond au cas où le cerf-volant occupe une position 
symétrique par rapport au plan du vent (à moins qu'on 
n'adopte intentionnellement un système d'attache ou de 
construction dissymétrique). La stabilité d'inclinaison est 
une qualité à rechercher, la stabilité d'orientation est une 
nécessité sans laquelle il n'y a pas d'équilibre possible. 

En dehors de la tension du câble qui peut agir par son 
inertie, le cerf- volant est soumis à l'action du vent et de 
la pesanteur; c'est sous l'influence de ces deux forces qu'il 
doit retrouver une nouvelle position d'équilibre lorsque 
les conditions ont été changées. 

Or, l'action de la pesanteur, qui agît toujours verticale- 
ment au centre de gravité, est relativement petite pnr rap* 
port à l'action du vent. Si l'inclinaison du cerf-volant se 
trouve modifiée, le centre de gravité étant assez éloigné 
du point d'attache, le moment du poids par rapport au 
point d'attache peut prendre une valeur assez grande pour 
agir effectivement sur la stabilité d'inclinaison. Au con- 
traire, si le cerf-volant se trouve déversé par rapport à son 
axe de symétrie, le moment du poids sera très faible et ne 
pourra guère agir pour assurer la stabilité d'orientation. 

La pesanteur agit donc plus efficacement sur la stabilité 
d'inclinaison que sur la stabilité d'orientation ; elle pourra 
donc, à la rigueur, assurer la première, mais ce n'est qu'en 
donnant au cerf-volant une forme judicieusement choisie 
ou en le munissant de dispositifs spéciaux qu'on pourra 
rendre l'action du vent capable d'assurer la seconde. 

Quelle que soit, la force qui agisse sur le cerf-volant 
pour produire le moment de rappel destiné à lui faire 
prendre une nouvelle inclinaison d'équilibre ou à lui faire 
retrouver son orientation normale, le cerf- volant, à cause 
de son inertie, et à condition que le moment de rappel ne 
soit pas trop grand, prend un mouvement d'oscillation et 
ne trouve sa nouvelle position d'équilibre qu'au bout d'un 
certain temps pendant lequel sa situation reste critique. 
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11 a d'autant moins de chances de tomber qu'il est cons- 
truit de faron à prendre sa nouvelle position dans un temps 
relativement court pendant lequel la force sustentatrice du 
vent varie le moins possible. 

Stabilité de rinolinaison du cerf-volant. — Lorsque la 
vitesse du vent change, le cerf-volant ne peut rester en 
équilibre qu'en tournant autour de l'horizontale de son 
point d'attache : la stabilité d'inclinaison correspond donc 
aux variations de la vitesse du vent. 

Supposons que cette vitesse augmente brusquement; le 
cerf-volant reçoit un choc, la pression N qui augmente le 
fait tourner autour du point d'attache A ; mais, à cause de 
8on inertie, le cerf- volant tourne trop autour de A et l'écart 
entre sa nouvelle inclinaison et celle qui correspond à 
l'équilibre est d'autant plus faible que le moment du poids 
P par rapport à A est plus grand. 

Si le moment du poids P a une grandeur suffisante, le 
cerf-volant ne dépassera que peu sa nouvelle position d'é- 
quilibre et il l'atteindra rapidement par des oscillations 
de faible amplitude (fig. 23, a). Si, au contraire, le moment 
de P est faible, par suite du choc, le cerf-volant peut dé- 
passer considérablement sa nouvelle position d'équilibre 
et devenir presque horizontal ; la pression du vent N de- 
viendra alors plus petite et sa composante verticale pourra 
devenir inférieure à P (flg. 23, b). L'appareil se mettra 
alors à tomber, mais, pendant sa descente, la résistance 
de l'air à la chute N' intervient et agit en sens contraire 
du poids P qui tend à ramener le cerf-volant vers son in- 
clinaison d'équilibre. Si le moment du poids P a encore 
une valeur suffisante, sous son influence, le cerf-volant 
peut retrouver sa nouvelle position d'équilibre avant que 
cette résistance à la chute N'ait pris de l'intensité (tig. 23, c), 
mais si le moment de P n'est pas suffisant pour augmenter 
assez rapidement l'inclinaison (fig. 23, rf), cette force N' 
pourra avoir un moment suffisant pour faire tourner encore 
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le cerf- volant autour de A, jusqu'à ce qu'il pique de la 
tête, et Tempécher de retrouver sa position d'équilibre 
(ûg. 23, e). 

On voit toute Timportance que prend, au point de vue 
de la Stabilité d'inclinaison, la grandeur du moment du 
poids du cerf-volant par rapport au point d'attache. Tandis 
que le poids du cerf-volant est défavorable à son ascension, 
son moment est favorable à la stabilité. 
. Nous avons déjà parlé de l'utilité de la bride en général ; 




Fig. 23. 



il est facile de se rendre compte comment une bride, dont 
les différents brins sont fixés à Taxe de symétrie du cerf- 
volant, augmente sa stabilité d'inclinaison. 

Considérons un cerf-volant en équilibi^fc (fig. 24). Si la 
vitesse dû vent augmente brusquement, il subit un choc et 
se couche (fig. 25) ; la pression du vent diminue avec l'in- 
clinaison et n'est plus capable de soutenir le cerf-volant 
qui commence sa chute. Mais, grâce à l'inertie du câble 
sur lequel l'action du vent est relativement faible, la direc- 
tion de la tension T (qui est la résultante des tensions des 
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brins de la bride) est sensiblement invariable, de sorte 
que la tension i du brin supérieur diminue et devient t'^, 
tandis que la tension ( du brin inférieur augmente et de- 
vient \, Or, cette tension t^ du brin inférieur agit juste- 
ment avec le poids P pour empêcher le cerf-volant de se 
placer dans le lit du vent où il ne peut se maintenir, et lui 
permet de retrouver plus facilement sa nouvelle position 
d'équilibre. 

La queue, dont sont munis beaucoup de cerfs-volants, 
agit avec une grande efficacité sur la stabilité d'inclinaison. 

D'abord, elle éloigne un peu le centre de gravité du 





Fig. 24. 



Fig. 25. 



point d'attache, et, par suite, augmente le moment du poids 
qui s'oppose aux variations du moment de la force du vent. 

De plus, offrant peu d'action au vent, la queue possède 
une grande fixité dans l'air, une perturbation dans le ré- 
gime du vent agit beaucoup plus lentement sur elle que 
sur le cerf- volant •, dès lors, quand, dans une rafalp, le cerf- 
volant a une tendance à tourner ou à piquer une tête, la 
queue contre-bat cette tendance par la traction qu'elle 
exerce à sa partie inférieure. * 

La queue doit avoir une action régulatrice proportion- 
nelle aux effets du vent auxquels elle s'oppose. Il n'y a 
donc aucun avantage à charger l'extrémité d'une queue 
d'un poids qui ne peut que provoquer ou amplifier des mou- 
vements pendulaires dangereux. Au contraire, les queues 
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formées d'une série de cônes creux en étoffe légère, ou 
• d'une série de petits parachutes renversés paraissent lés 
plus efficaces, parce que leur effet, sensiblement indépen- 
dant de la pesanteur, est proportionnel à la force du vent. 
On sait qu'une forme concave, analogue à celle des ailes 
des oiseaux, est plus favorable qu'une forme plane ou con- 
vexe à l'élévation d'un cerf-volant, car la composante ver- 
ticale de la pression du vent se trouve augmentée ; mais 
cet accroissement de la force sustentatrice n'est obtenu 
qu'aux dépens de la stabilité. Sous l'action des rafales, 
l'arrière de l'appareil se relève (fig. 26), et le cerf-volant 
occupe bientôt dans l'air une position horizontale pour 




Fig. 26. 

laquelle la force sustentatrice du vent est encore très sen- 
sible; il descend alors jusqu'à terre doucement, à la ma- 
nière d'un parachute. 

Un cerf-volant plan ou convexe, au contraire, s'il pique 
de la tête, tombe beaucoup moins régulièrement; aussi, il 
a plus de tendance à se redresser et à donner de nouveau 
prise au vent. 

Il semble qu'il soit prudent, pour éviter ce genre de 
chute, de régler les cerfs-volants de manière que, norma- 
lement, ils ne planent jamais sous un angle inférieur 



Stabilité de rorientation du cerf-volant. — Un cerf- 
volant ne pouvant rester en équilibre que lorsqu'il a une 
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position symétrique par rapport au vent, son orientation 
doit se modifier dès que la direction du vent vient à chan- 
ger : la stabilité d'orientation correspond donc aux varia- 
tions de la direction du vent. 

Figurons en AB (fîg. 27) la coupe d'un ceri-volant pro- 
jetée sur un plan horizontal ; AB est perpendiculaire à la 
direction V du vent et à celle de la ficelle. Supposons que 
le vent tourne brusquement (fîg. 28) et que sa direction 
devienne V -, la pression du vent N^ reste normale à AB, 
mais son point d'application G se rapproche du bord B. 
Sous l'action de la force N^, le cerf-volant va se mettre à 
tourner autour de O pour aller occuper une nouvelle po- 
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Fig. 27. 



Fig. 28. 



Fig. 29. 



sition A'B' perpendiculaire à la nouvelle direction du 
vent (fig. 29). Mais, eu vertu de son inertie, le cerf-volant 
va dépasser sa nouvelle position d'équilibre, le moment 
de la pression du vent changera de sens, et ce n'est qu'à 
la suite d'oscillations successives que l'équilibre se réta- 
blira lorsque la direction de la ficelle sera de nouveau 
celle du vent. Pendant tout le temps que le cerf-volant 
reste oblique sur la direction du vent, la force sustenta- 
trice est diminuée et* l'appareil descend; le mouvement 
oscillatoire pourra durer assez longtemps pour que le cerf- 
volant soit à terre avant qu'il ait trouvé sa nouvelle posi- 
tion d'équilibre. 

Un cerf-volant plat n'a aucune stabilité latérale; pour 
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lui permettre de voler, il faut le munir d'une bride spé- 
ciale ou d'une queue, ou mieux de ces deux dispositifs. 

Une bride, dont les deux brins viennent se fixer en deux 
points symétriques de part et d'autre de Taxe du cerf-vo- 
lant (fig. 30), accroît la stabilité d'orientation. Le rôle que 
joue cette bride à brins latéraux, au point de vue de la sta- 
bilité d'orientation, est le même que celui de la bride ordi- 
naire, au point de vue de la stabilité d'inclinaison. 

La bride transversale, moins nécessaire que la bride 
verticale, est très utile quand le cerf-volant n'est pas 




Fig. SO. 



muni d'organes directeurs spéciaux. Un cerf-volant plan 
ne peut être stable que s'il est muni d'une bride à trois ou 
quatre brins dont l'action pare à la fois aux variations de 
la vitesse et de la direction du vent. 

La queue, par son inertie, favorise aussi considérable- 
ment la stabilité d'orientation du cerf-volant, car elle 
s'oppose avec force à tous les changements brusques dans 
la position du cerf- volant provoqués par toutes les irrégu- 
larités du vent. 

Néanmoins, la bride et la queue, qui permettent à un 
cerf-volant plat de voler assez bien par un vent faible, ne 
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sont pas suffisantes lorsque le vent, prenant plus de force, 
devient plus irrégulier. Le cerf -volant ne deviendra stable 
que si on parvient à le munir d'un dispositif tel que, 
lorsque la direction du vent change, le moment de la pres- 
sion du vent par rapport au point d'attache soit suffisant 
pour ramener rapidement le cerf-volant dans le lit du 
vent, sans cependant lui permettre de dépasser sa nou- 
velle position d'équilibre et de prendre le dangereux mou- 
vement d'oscillation des cerfs-volants plans. Le dispositif 
devra en outre être tel que la force sustentatrice du vent 
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Fig. 31. 



ne varie que très peu pendant la période oscillatoire qui, 
si réduite qu'elle soit, est pourtant inévitable. 

On augmente la stabilité d'orientation des cerfs-volants 
en les munissant de plans directeurs placés dans le lit du 
vent perpendiculairement au plan du cerf-volant propre- 
ment dit. 

Un plan directeur unique sera généralement placé à 
l'avant de la surface portante, à moins qu'il n'en soit fran- 
chement 61oigné*et disposé à la façon d'un gouvernail. Si 
on emploie deux plans directeurs, on pourra les disposer 
de chaque côté du plan sustentateur, soit en avant, soit en 
arrière. 

Considérons (fig. 31) un cerf-volant muni d'un plan di- 
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recteur DA placé du côté du plan sustentateur SS' frappé 
par le vent; l'appareil devra naturellement être attaché 
par son bord antérieur A. Normalement, l'action du vept 
sur le plan directeur est nulle •, mais, lorsque la direction 
du vent tourne de V en V, tandis que la pression N sur 
le cerf- volant diminue, la poussée supplémentaire Q vient 
s'ajouter à elle pour ramener plus rapidement le cerf-vo- 
lant dans la direction du vent et pour Taider à soutenir 
Tappareil pendant qu'il reprend sa nouvelle position 
d'équilibre. 

Dans un certain nombre de cerfs-volants, le plan direc- 





Fig. 32. 



Fig. 33. 



teur existe sans être différent du plan sustentateur avec 
lequel il est en quelque sorte composé, ce sont les cerfs- 
volants dièdres et les cerfs-volants à surface convexe. 

Dans les cerfs-volants dièdres (ûg. 32) les deux moitiés 
planes du cerf-volant sont rejetées en arrière de l'épine 
dorsale comme les ailes d'un papillon ; dans les cerfs-vo- 
lants convexes (fig. 33), la surface est simplement re- 
courbée en arrière de son axe longitudinal. 

Plus Tangle dièdre des deux côtés est aigu, ou plus la 
surface est recourbée en arrière, plus le cerf-volant devient 
stable; mais naturellement cette stabilité n'est acquise 
qu'au prix d'une diminution de la force sustentatrice. 

Comme la pression du vent sur les surfaces directrices 
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intervient pour assurer la stabilité d'orientation par son 
moment par rapport au point d'attache qui est toujours 
situé dans la partie avant du cerf-volant, il y a avantage à 
placer ces surfaces principalement à la partie arrière. Pour 
la même raison, dans les cerfs-volants dièdres, au lieu de 
maintenir constant Tangle du dièdre sur toute la longueur 
de Tarête, on préfère souvent Taccuser plus nettement 
dans la partie arrière, condition favorable à la stabilité, 
tandis qu'on le laisse s'effacer dans la partie avant, condi- 
tion favorable à l'élévation du cerf- volant. 

Comparaison entre les cerfs-volants plans, dièdres et 
cellulaires. — Nous venons de voir que, pour augmenter 




Fig. 34. — Les traits de force correspondent à ce qui est vu de l'armature 
du cerf-volant. 



la Stabilité des cerfs -volants plans, on était conduit, soit 
à les courber en arrière de leur axe de symétrie pour en 
former des dièdres ou des surfaces convexes, soit à les 
munir de plans directeurs. 

D'autre part, on sait qu'on augmente la poussée du vent 
par unité de surface portante en remplaçant un plan 
unique par une série de plans parallèles ayant môme sur- 
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face totale, mais présentant une plus grande longueur 
d'arête à son action directe. 

De remploi simultané de plusieurs plans sustentateurs 
et de plusieurs plans directeurs, ou d'une série de plans 
formant dièdres et jouant à la fois le rôle de sustentation 




et de direction, résultent les cerfs-volants cellulaires cons- 
titués par une série de boîtes ouvertes aux deux bouts 
(ûg. 34). 

Nous allons maintenant comparer les qualités respec- 




Fig. 36. 



tives des cerfs-volants plans, des cerfs-volants dièdres et 
des cerfs-volants cellulaires. 

Soit ABC (fîg. 35) Tangle dièdre d'un cerf-volant, 
B étant l'épine dorsale vue par son extrémité. Résolvons 
AB et BG en leurs composantes ; ADBEG, qui peut être 
considéré comme le profil d'un cerf-volant à plans direc- 
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teurs, équivaut au dièdre ABC, DE serait la largeur de la 
surface sustentatrice, tandis que AD et CE seraient les 
hauteurs des surfaces directrices. Aux milieux de DB et de 
BE, élevons les perpendiculaires FH et GI égales à AD et 
à CE ; traçons HI et joignons les milieux K. J et L de FH, 
HI et IG ; nous obtenons eu FGIH et en KBLJ les sec- 
tions de deux tAT)e8 de cerfs-volants cellulaires qui pa- 
raissent encore équivalents aux deux précédents. 

La pression du veut sur un dièdre est inférieure à la 
pression du vent sur un plan qui a pour surface la projec- 
tion des faces du dièdre. 

Soient en effet (fig. 36), 2 a Tangle plan du dièdre ABC 
et S la surface de chacune de ses faces. Les pressions N^ 
et Njj du vent sur chacune des faces du dièdre sont nor- 
males à celles-ci et égales à 

N, = N, = A:SVV(a), 

f (a) étant la fonction déjà considérée. La pression N' 
exercée par le vent sur le dièdre, dans son plan de symé- 
trie, est . 

N' = (N, + N,) sin a = /.• 2 S ¥*/(«) sin a. 

Or, nous savons que f (ol) < sin a,* donc 

N' <fc2SV* sin» a. 

La pression exercée par le vent sur le plan DE est 

d'autre part 

N = fc2SV*8iuc:, 

donc N' est toujours inférieur à N. 

Il en résulte qu'au point de vue de la force de soulè- 
vement, le cerf-volant dièdre ABC est inférieur au cerf- 
volant plan DE. 

La force sustentatrice du cerf-volant KBLJ (fig. 35), 
dont la cellule se présente au vent par une arête, paraît 
être supérieure à celle du cerf-volant dièdre ABC, bien 
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que les faces antérieures masquent en partie les faces pos- 
térieures, car les faces postérieures forment une surface 
concave qui présente au vent une bien plus grande résis- 
tance que les faces antérieures. 

Le cerf- volant plan FGIH, dont la cellule se présente 
au vent par une de ses faces, a une force sustentatrice 
égale à celle du cerf-volant plan DE, à condition que les 
deux surfaces portantes FG et HI soient suffisamment 
écartées pour que, dans la position d'équilibre du cerf- 
volant, la surface FG n'ait pas d'effet perturbateur sur 
Faction du vent sur la surface HI placée en arrière. (Nous 
savons, d'après les expériences de M. Langley, qu'il suffit 
pour cela que l'écartement des faces de la cellule soit égal 
au côté qui n'est pas perpendiculaire à la direction du 
vent.) 

Naturellement, la multiplicité des cellules, quelle que 
soit leur forme, en augmentant le développement de l'arête 
attaquée par le vent, vient encore accroître la force sus- 
tentatrice. 

En résumé, au point de vue de la puissance de soulè- 
vement, le cerf-volant dièdre se trouve être inférieur par 
rapport aux cerfs-volants plans et cellulaires. 

Au point de vue de la stabilité, c'est naturellement le 
cerf-volant plan qui se présente dans les conditions les 
plus défavorables. Pour étudier la valeur relative des 
cerfs-volants dièdres ou à plans directeurs, il faudrait, en 
supposant que la direction du vent tourne brusquement 
d'un certain angle, calculer dans les différents cas le mo- 
ment de rappel de la pression du vent par rapport au point 
d'attache, ainsi que la variation de la force sustentatrice. 
Nous ne ferons pas ces calculs à cause de l'incertitude des 
formules qui donnent la pression du vent et le déplace- 
ment du centre de pression, et aussi à cause de l'ignorance 
des perturbations qu'apportent les diverses faces des cerfs- 
volants cellulaires à l'action du vent sur les autres lors- 
qu'elles sont toutes obliques sur sa direction. 
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Le cerf-volant à plans directeurs semble présenter une 
plus grande stabilité que le cerf-volant dièdre. Cela tient 
à ce que, dans le cerf-volant dièdre, pour une très faible 
déviation, le moment de rappel de la pression du vent 
prend immédiatement une valeur relativement grande, ce 
qui provoque un fort mouvement d'oscillation. Les sur- 
faces directrices, au contraire, agissent bien plus délicate- 
ment pour de faibles déviations et leur action régulatrice 
est bien mieux proportionnée à la cause de la perturbation ; 
elles enrayent plus facilement les mouvements oscilla- 
toires. 

Tout cerf-volant cellulaire est plus stable qu'un cerf-vo- 
lant dièdre ou convexe. Dans une saute brusque de vent, 
le cerf-volant dièdre peut se trouver frappé par une de ses 
ailes et, la force sustentatrice devenant presque nulle, la 
chute commence ; le vent peut même le prendre par-dessus 
et le retourner complètement sens dessus dessous. Le 
cerf- volant cellulaire, au contraire, quelque grand que 
soit son déversement, présentera toujours au vent une 
surface notable qui lui permettra généralement de se sou- 
tenir. 

Enfin, les cerfs-volants cellulaires présentent un avan- 
tage marqué au point de vue de la solidité et de la rigidité. 
Leur système rationnel de construction permet de les ren- 
dre absolument indéformables, ce qui est une qualité es- 
sentielle par les grands vents. 

On peut donner un certain degré de stabilité à des cerfs- 
volants légers en ne tendant que faiblement la voilure sur 
une carcasse flexible ; sous Tintluence d'un vent faible, les 
parties planes de ces cerfs-volants prennent d'elles-mêmes 
Ja forme dièdre, ce qui est une condition favorable. 

Mais il y a toujours avantage à donner primitivement 
au cerf-volant la forme la plus convenable et à le cons- 
truire d'une façon assez solide pour qu'il la conservée mal- 
gré les rafales. La forme cellulaire remplit au plus haut 
point cette condition. 
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Dispositifs essayés en vue d'obtenir la stabilité absolue 
des cerfs-volants. — La bride, la queue, les surfaces di- 
rectrices et les dispositifs analogues donnent de la stabilité, 
en ce sens qu'ils diminuent la période critique pendant 
laquelle le cerf-volant retrouve une nouvelle position d'é- 
quilibre à la suite d'une variation du vent ; mais ils n'as- 
surent pas l'immobilité qui rendrait si faciles les applica- 
tions du cerf-volant. 

Pour obtenir Tinvariabililé de l'altitude à laquelle plane 
le cerf-volant, on peut employer le système des plans ré- 
gulateurs préconisé par M. du Hauvel. 

Soit AB (fig. 37) un cerf-volant plan, le plan régulateur 




Fig. 37. 



consistera en un plan de tête BC dirigé vers l'arrière du 
cerf-volant et faisant avec lui un angle qui dépend des 
conditions de stabilité recherchées. Sous l'influence d'une 
rafale, le cerf-volant venant à s'incliner en A'B', la sur- 
face opposée au vent par le plan régulateur B'C augmente, 
et il en résulte sur ce plan une pression de plus en pins 
grande qui tend à ramener le cerf- volant A'B' dans sa po- 
sition première. 

Nous avons toujours négligé jusqu'ici la résistance que 
présentent au vent les bords, les cordes et toutes les sail- 
lies des cerf s- volants. Bien qu'on la réduise autant que 
possible, cette résistance est une force appréciable qui agit 
dans le plan du cerf-volant et vers l'arrière. Ces saillies. 
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dans une très faible mesure, jouent le rôle des plans régu- 
lateurs de M. du Hauvel. 

On sait que toutes les ailes d'oiseaux sont arrondies et 
épaissies à leur bord antérieur; cette disposition a-t-elle 
un effet régulateur? Lilienthal, dans ses expériences de 
planement, a trouvé que Tépaississement du bord antérieur 
de la surface de soutien, loin d'être nuisible à l'effet de 
planement, l'augmente au contraire dans une mesure qui 
n'est pas sans importance. 

Il y a sans doute, par le choix judicieux de la forme du 
bord antérieur des surfaces des cerfs-volants, un moyen 
d'en améliorer notablement la stabilité sans en diminuer 
la force sustentatrice. On sait d'ailleurs que la rigidité du 
bord antérieur d'un cerf-volant augmente à la fois la force 
ascensionnelle et la stabilité. 

On peut encore, pour réaliser l'invariabilité de la force 
sustentatrice malgré les variations de la vitesse du vent, 
chercher à modifier la grandeur de la surface portante pour 
la proportionner à la force du vent. 

C'est ainsi que le capitaine Baden-Powell a construit 
des cerfs-volants qui pouvaient se plier autour de leur 
épine dorsale, et dont l'angle dièdre, réglé au moyen de 
ressorts, se modifiait automatiquement pour réduire la 
surface sustentatrice quand la vjtesse du vent augmentait : 
l'essai n'a pas donné de résultats pratiques. 

Les brides élastiques, dont on fait un fréquent usage 
pour éviter les tractions trop fortes sur les câbles de rete- 
nue en cas de bourrasque, pourraient aussi, employées 
concurremment avec les systèmes précédents et réglées 
convenablement, servir à rendre plus constante l'altitude 
des cerfs-volants, malgré les variations presque continuelles 
de la vitesse du vent. 

Néanmoins, malgré tous ces artifices, la stabilité des 
cerfs-volants est loin d'être absolue, et devant l'impos- 
sibilité d'obtenir dans l'espace la fixité d'un cerf-volant 
tenu par une ficelle unique, l'idée est venue de l'immo- 
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bilîser au moyen de ficelles multiples tenues séparément 
à terre. 

Le capitaine Baden-Powell ^ reconnu que deux ficelles 
fixées au sol à une certaine distance Tune de Tautre, re- 
joignant séparément le cerf-volant sous un angle d'environ 
60^, et attachées en deux points situés de chaque côté de 
Taxe central, permettent à Tappareil de voler par tous les 
vents avec une grande stabilité. 

Les ficelles multiples, au nombre de trois, permettent 
de donner théoriquement au cerf-volant telle position que 
Ton désire. 

Mais cette stabilité absolue nécessite une augmentation 
de poids considérable et une grande complication de ma- 
nœuvre; elle n'a guère été recherchée que dans les tenta- 
tives d'ascension par cerfs-volants. 



§ 5. — Mje eûbïe fies eeÊ*f9''9raiawi9 

Nous avons étuiiié jusqu'ici l'équilibre du cerf- volant 
en considérant seulement la traction exei cée par la ligne 
de retenue au point d'attache, mais sans faire intervenir 
la nature de cette ligne ni l'influence que la pesanteur et 
le vent exercent sur elle. Tout ce que nous avons dit dans 
la théorie du cerf-volant correspond au cas où celui-ci se- 
rait retenu par une ligne sans poids et ne donnant pas de 
prise à l'action du vent. 

Dans la réalité, tout se passe autrement. Un cerf-volant 
en équilibre dans l'air est un système qui comprend deux 
choses sur lesquelles la pesanteur et le vent agissent sépa- 
rément : le cerf-volant proprement dit et le câble. Or, le 
poids du câble est souvent plus grand que celui du cerf- 
volant, et l'action du vent sur le câble, qui tend à le cou- 
cher sur le sol, est du même ordre de grandeur que l'action 
du vent sur le cerf-volant, qui tend à le soulever. 

Sans ligne de retenue, le cerf-volant est un aéroplane, 
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et il n'y a pas plus de théorie du cerf-volant sans théorie 
de la ligne qu'il n'y a de cerf- volant sans ligne de re- 
tenue. ^ 

Nous allons maintenant étudier l'action de la pesanteur 
Qt du vent sur le câble avec leur influence sur le cerf- 
yolant et sur l'altitude qu'il peut atteindre. 

L'action de la pesanteur sur un câble. — Un câble 
pesant, tendu entre deux points, livré à lui-même ou sup- 
portant un poids uniformément réparti sur toute «a lon- 
gueur, prend la forme d'un arc de chaînette. 




Fig. 38 



Rappelons les équations de la chaînette et ses propriétufS 
que nous allons avoir à utiliser. 

L'équation d'une chaînette, rapportée à son axe et à sa 
directrice (fig. 38), c'est-à-dire à la droite telle que pour 
X = Oj y ait la valeur (jl du paramètre, est 



=iC'+« '). 
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On peut aussi définir la courbe par les deux équations 
simultanées 

^ cosp' 

S étant la longueur de Tare à partir du sommet et p l'angle 

de la tangente au point considéré avec Taxe des x. 

. Dans la chaînette, si on désigne par T la tension au 

point où la tangente est inclinée de Tangle p sur l'horizon, 

on a 

T cos p == constante = Q. 

La composante horizontale constante de la tension est 

appelée poussée de la chaînette; elle est liée au paramètre (jl 

par la relation 

Q 

[X = — ï . 

p 

p étant le poids par unité de longueur (c'est-à-dire par 
mètre courant) du câble considéré. 

Comme p va en croissant à mesure que le point s'élève 
sur la courbe, on voit que la tension maximum aura lieu 
au point le plus élevé du câble î d'ailleurs, 

les tensions sont proportionnelles aux ordonnées prises 
par rapport à la directrice. C'est donc près du cerf- volant 
que le câble tendra â se rompre. 

Considérons deux points Mj et M^ de la chaînette. 
D'après la théorie des polygones funiculaires, on sait que 
si Ton trace (fig. 39) le vecteur Om^ égal et parallèle à la 
tension T^ du câble au point M^ ; puis le vecteur m^ m^ 
égal et parallèle au poids total pi du câble compris entre 
les deux points M^ et M^, on obtient en Owî^ le vecteur 
qui représente en grandeur et direction la tension T^ au 
point Mj de la chaînette. Donc, la dilï'érence des compo- 
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santés verticales de la tension du câble en deux points est 
égale au poids du câble compris entre ces deux points. 

D'autre part, en appelant y^ et t/^ les ordonnées des deux 
points Mj et M, par rapport à la directrice, on a 

h étant la différence de niveau entre les deux points con- 
sidérés. Donc, la dififérence des tensions en deux points 




Fig. 39. 



est égale au produit de leur différence de niveau par le 
poids du câble par mètre courant. 



Influence du poids du câble sur l'altitude du cerf- 
volant. — Considérons un cerf-volant relié à son treuil 
par un câble pesant, mais ne donnant pas de prise au vent. 
Le câble ne modifiera en rien les conditions d'équilibre 
du cerf-volant proprement dit et il prendra simplement la 
forme d'une chaînette dont la tension au point d'attache 
supérieur aura la valeur T et l'inclinaison p que nous 
avons déjà déterminées 

T* = P« {a>« [/(a)]' — 2(0 /(a) C08 a + l}, 

a étant racine de l'équation des moments 

w/(a) \m — 9 (a)] = (m — p) cos ol -\- n sin a. 
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Figurons le polygone des forces qui agissent sur le cerf- 
volant et sur le câble. Le cerf-volant est soumis à trois 
forces qui se font équilibre : la pression du vent N qui fait 
Tangle a avec la verticale, le poids P vertical et la tension 
du câble T. Si nous traçons (fig. 40) les vecteurs Oa égal 
et parallèle à N et a6 égal et parallèle à P« nous obtenons 
en O 6 le vecteur qui représente en grandeur et direction la 
tension T du câble à son point d'attache au cerf-volant. 

Soit p le poids du câble par unité de longueur. Don- 
nons au cerf-volant une longueur l de câble, il atteindra 




une hauteur h. Appelons F la tension du câble à son point 
d'altache au sol et i son inclinaison en ce point. On sait 
que si on trace le vecteur bc représentant le poids total pi 
du câble, on obtient en Oc le vecteur qui représente en 
grandeur et direction la tension F du câble à sa partie 
inférieure. 

La longueur l de câble sera soulevée à la condition que 
le point c se trouve au-dessus de Taxe Oo:, c'est-à-dire si 

pi <T sin p, 



ou encore, en se reportant aux expressions déjà données, 

si 

pi < F [co/(a) C08 « — 1]. 
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La hauteur h atteinte par le cerf-volant est donnée par 

la formule 

T — F 



La construction du polygone des forces donne donc très 
simplement, quand on connaît Tinclinaison d'équilibre a 
du cerf-volant, 1 ^altitude qu'il atteint quand on laisse filer 
une longueur déterminée de câble.* 

On a d'ailleura, d'après les formules relatives à la chaî- 
nette, 

^_T-P_Q/_l_ M, 

p p \C08P C08Ï/ 

Q 

^ = i* (tgp — tgO = - te P — tgO ; 

en éliminant i entre ces deux équations, il vient 
Q 



P cosf; 
formule dans laquelle 



s/Q' -{>-)'• 



Q = Pa>/(a) siii a, 

a étant racine de Téquation des moments. 

Remarquons que les équations précédentes permettent 
de calculer la hauteur h du cerf-volant si Ton connaît /, p, 

F et i. On a en effet : 

T — F 

h = î 

P 

T cosp = F cosj = Q, 
/ = (X (tgp - tg{) = - (tgp — tgt), 
et on en tire 



^ Ta //F cos«\* , /F Bini \* I 
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On déduit de là un moyen d'estimer la hauteur d'un 
cerf-volant par la mesure de la tension du câble et de sou 
inclinaison près du sol ; mais ce procédé n'a de valeur 
qu'à la condition que la pression exercée par le vent sur 
le câble soit négligeable par rapport à son poids. 

Maximum de Taltitude atteinte par un cerf-volant dans 
le cas d'un câble pesant. — Nous avons déjà donné, à 
propos du çerf-volant plan, la condition du maximum de 
rincliuaison g du câble : c'est celle du maximum de l'alti- 
tude atteinte lorsque le câble n'est soumis ni à la pesan- 
teur, ni à l'action du vent. 

Mais, quand on suppose que le câble est pesant, et c'est 
le seul cas qui ait de l'intérêt dans la pratique, il faut, 
pour trouver la condition du maximum de l'altitude, faire 
intervenir en plus de l'inclinaison p de la tension, la va- 
leur môme de cette tension T et la force ascensionnelle $ 
qui limite la longueur du câble que le cerf-volant est ca- 
pable de soulever. 

Traçons, comme précédemment (fig. 41), le vecteur Oa 
qui représente la pression N du vent sur le cerf-volant, le 
vecteur ah qui représente le poids P du cerf-volant et le 
vecteur hc qui représente le poids total 'pl du câble ; nous 
savons que la différence entre les vecteurs 06 et Oc, qui 
représentent les tensions du câble à ses deux extrémités, 
est égale au produit ph de l'altitude h atteinte par le cerf- 
vo'ant par le poids spécifique p du câble. 

La recherche du maximum de l'altitude du cerf- volant 
se réduit donc à celle du maximum de la différence des 
vecteurs 06 et Oc quand on fait varier l'inclinaison d'équi- 
libre a. 

Traçons, pour une valeur V de la vitesse du vent, le lieu 
géométrique de l'extrémité a du vecteur O a représentant 
la pression N = /c SVY(a) du vent sur le cerf-volant lors- 
que l'inclinais^.n a varie de à -^. C'est une courbe (A) 
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qui part de l'origine O et vient recouper Taxe des x au 
point O' tel que 00' = k SV. 

Lorsque le point a se déplace sur cette courbe (A), le 
point b décrit une courbe parallèle (B), dont les ordonnées 
sont égales à celles de la courba (A) diminuées de P ; le 




.'-■/• 



\ 



Fig. 41. 



point c décrit une autre courbe (C) égale aux précédentes 
et dont les ordonnées sont égales à celles de la courbe (B) 
diminuées de pi. 

La différence des vecteurs 06 et Oc donne immédiate- 
ment, pour une inclinaison quelconque a du cerf-volant, 
la quantité ph d'où Ton déduit Taltitude atteinte. 
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Nous voyons tout de suite que le cerf-volant, par un 
vent de vitesse V, ne peut soulever la longueur l de câble 
que si son inclinaison d'équilibre est comprise entre les 
angles a^ et a, et qu'il atteint l'altitude maximum lorsque 
son inclinaison d'équilibre est a^, qui correspond au maxi- 
mum de la différence entre les vecteurs 06 et Oc. 

Menons par le point b une parallèle à Oc qui rencontre 
Oy au point F. Le point F est fixe puisque 

OF = bc = pi. 

Tout revient donc à trouver le point de la courbe (B) 
tel que la difTérence des distances de ce point aux deux 
points fixes O et F soit maximum. 

Si on remarque, d'une part, que l'hyperbole de foyers O 
et F et tangente à la courbe (B) au point K est le lieu des 
points tels que la différence de leurs distances aux points 
O et F est constante, que cette différence est plus petite 
pour tout point compris entre les deux branches et plus 
grande pour tout point intérieur à l'une des branches, et 
d'autre part, que la tangente de contact KR est bissectrice 
de l'angle OKF des rayons vecteurs de cette hyperbole, on 
voit immédiatement que le point cherché de la courbe (B) 
est le point K tel que la tangente KR à la courbe (B) est 
bissectrice de l'angle OKF. 

Cette tangente KR coupe Taxe Oi/ en un point R qui est 
situé entre le point F et le milieu I de OF, et plus rap- 
proché du point I que du point F. 

L'inclinaison a^ du cerf- volant qui correspond au maxi- 
mum d'altitude quand on donne une longueur l au câble 
se déduit immédiatement de la position du point K de la 
courbe (B). 

Si on donne à / une valeur très petite, c'est-à-dire si on 
donne très peu de câble au cerf-volant, le point K se rap- 
prochera du point L de contact de la tangente à la courbe 
(B) menée par le point O (et qui correspond au maximum 
de l'inclinaison du câble). Si, au contraire, on donne au 
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cerf-volant tout le câble qu'il peut soulever, le poiut F se 
rapprochera du point H' et le point K du point H de con- 
tact de la tangente horizontale H H' à la courbe (B). 

Cette étude montre comment interviennent la longueur 
et le poids spécifique du câble quand on cherche à réaliser 
Tinclinaison d'équilibre du cerf-volant qui correspond au 
maximum d'altitude. On doit s'attacher à obtenir cette in- 
clinaison pour les différentes vitesses du vent par le choix 
judicieux du point d'attache. 

L'action du vent sur le câble d'un cerf-volant. — L'in- 
fluence de la pression du vent sur le câble d'un cerf-volant 
est loin d'être négligeable, elle arrive parfois à être très 
supérieure à celle de son poids. 

Les expériences d'aérodynamique ont montré que la . 

pression du vent sur un cylindre de diamètre 2r dont l'axe 

est perpendiculaire à la direction du vent est sensiblement 

2 

égale à celle du vent sur un ruban plan de largeur ^ 2r et 

o 

de même longueur que le cylindre. 

Si on admet que la pression du vent est proportionnelle 
au sinus de l'angle d'incidence (loi de von Loessl), un 
élément de câble de longueur dl, de diamètre 2r, incliné 
de p sur l'horizon, éprouvera de la part du vent une pres- 
sion normale égale à 

2 

- k 2r dl Y* ain^ = q dl siu p, 

2 

en désignant par q la pression ^ /c 2r V* du vent sur l'unité 

de longueur du câble supposé normal à la direction du 
vent. 

La pression totale du vent sur le câble est la résultante 
de toutes les pressions développées sur chacun de ses élé- 
ments; sa direction est à peu près perpendiculaire à la 
corde de la courbe décrite par \% câble, sa grandeur est 
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voisine de la somme de toutes les pressions élémentaires et 
lui est un peu inférieure. 

On, la somme des pressions sur les différents éléments 
du câble est 

fq dl sin p = qh^ 

en appelant h la hauteur verticale du câble. Donc, le câble 
présente à peu près la résistance d'un cylindre vertical 
ayant pour diamètre le diamètre du câble et pour hauteur 
la hauteur du câble ; cette résistance est sensiblement per- 
pendiculaire à la direction moyenne du câble. 

Pour donner une idée de la valeur de la pression du 
vent sur le câble, supposons qu'un cerf-volant, retenu par 
un fil d'acier de 1 000 m de longueur et de 8 mm de dia- 
mètre atteigne une hauteur de 500 m par un vent de 
12 m/s. 

Ce câble, dont le poids est de 4 kg, éprouvera de la part 
du vent une pression sensiblement égale (en supposant le 
coefficient k égal à 0,085) à 

5A = | A:2r^V* = 3,26 kg. 

Si la vitesse du vent était de 24 m/s, cette pression 
atteindrait 13 kg, soit plus de trois fois le poids du câble. 

On voit que, même en employant un fil d'acier, la pres- 
sion du vent peut dépasser le poids du câble. Avec des 
licelles en chanvre qui pèsent trois fois plus et donnent 
seize fois plus de prise au vent que les fils d'acier de mt^me 
résistance, la pression du vent sera presque toujours supé- 
rieure au poids. 

La pression du vent accentue la courbure du câble sur 
toute sa longueur. Mais, comme le vent frappe la partie 
du câble située près du cerf-volant plus normalement que 
celle qui se trouve près du sol, son action par unité de 
longueur est plus énergique dans la partie supérieure que 
dans la partie inférieui-e. 

Il en résulte que le vent diminue la différence entre la 
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courbure de la partie inférieure du câble et celle de la 
partie supérieure. Au lieu de prendre la forme d'une chaî- 
nette, le câble prend donc la forme d'une courbe SA 
(ûg. 42) plus voisine de celle de Tare de cercle, et dans la 
pratique les angles c et j' sont sensiblement égaux. 




Fig. 42. 



On déduit de là un procédé approximatif très simple 
pour estimer Tinclinaison du câble près du cerf- volant. Qn 

a en effet 

P = 2Q — i, 

et il sufBt de mesurer Tinclinaison i du câble près du sol et 
l'angle 6 sous lequel on voit le cerf- volant du point d'attache. 

Influence de l'action combinée de la pesanteur et du 
vent sur la courbure du câble et Taltitude atteinte par le 
cerf-volant. — Établissons d'abord les équations qui défi- 
nissent la courbe que prend le câble lorsqu'il est soumis à 
l'action simultanée de la pesanteur et du vent. 

Considérons un élément di du câble, il est soumis aux 
quatre forces suivantes : 

Les tensions t et t-\-dl k chacune de ses extrémités, in- 
clinées de p et de p + d^ sur l'horizon ; 
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Le poids p dl agissant verticalement ; 

Et la pression du vent q dl sin p agissant normalement 
sur Télément (le coefïicient q représentant comme précé- 
demment la pression du vent sur Tunité de longueur du 
câble supposé normal à la direction du vent). 

En projetant sur Thorizontale et sur la verticale le poids 
et la pression qui agissent sur Télément dl, on obtient la 
variation de la tension du câble entre ses deux extrémités; 
on a ainsi 

d (t cos f) = q dl sin* g, 

d (< sin p) = — p dl — q dl sin p cos ?, 

et, en développant, 

cos ^ dt — < sin p dp = g sin* p dl, 

sin ^ dt -{- t cos p dp = — p dl — 5 sin p cos p dl. 

Ces deux équations différentielles définissent la courbe. 

.Éliminons d^ entre ces deux équations, il vient après 

réduction 

dt = — p sin p dl. 

L'intégration est immédiate et donne 
< = pA 4- e' • 

car / sin p dl n'est autre que la projection sur la verticale 
de la courbe entre les deux points où les tensions sont 
égales kteit', 

La différence entre les tensions en deux points de la 
courbe est donc égale au produit du poids spécifique p par 
la diflérence d'altitude /i.entre ces deux points. 

Cette propriété très importante, que Ton observe égale- 
ment avec la chaînette ordinaire, est vraie si la pression 
du vent est normale à l'élément, quelle que soit son expres- 
sion en fonction de Tinclinaison de l'élément, car une loi 
quelconque autre que celle du sinus aurait conduit an 
même résultat. 

liRS CBRP8-VULANT8 G 
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En éliminant dl entre les deux équations différentielles 
de la courbe, il vient après réductions 

dt p sinp 



t p cos p -f- 5 sin p 



rfp. 



Pour intégrer facilement cette équation, nous ferons la 

substitution 

p C08 p 4- 5- ain p = w, 
d'où 

( — p sînp -j- q cos p) dp == du. 

De ces deux relations on tire 



1 / du\ 



et, en portant cette valeur de sin p dans Téqualion diffé- 
rentielle, elle se présente sous la forme 

L^ntégration est alors immédiate et donne 
^* = pT^t P — ^r^ L (î> cos p + 3 sin P) + C»% 

OU encore 

P9 ^ p^ 



t=Ce'''^^" (i^cosp + çsinp) ^' + ^'. 

Pour déterminer la constante C, il suffit d'écrire qu'an 
point d'attache du cerf-volant la tension du câble est t^ et 
son inclinaison p^, on obtient alors 



t = t,e^^'' 



(3 " ?»^ / p cosp, + g 8inp, \ ^ "^ ^ 
\ p cos p 4- 5^ siu p / 



Telle est l'expression de la tension t du câble en un 
point quelconque, en fonction de son inclinaison p en ce 
point. 
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La différence d'altitude entre deux points se déduira 
immédiatement de la relation 



h = 



t — t, 



P 



Estimons la diminution de l'altitude du cerf-volant due 
à la pression du vent sur le câble quand on donne au cerf- 
volant tout le câble qu'il peut soulever, c'est-à-dire quand 
on laisse filer le câble jusqu'à ce qu'il se mette à traîner 
horizontalement sur le sol. 

Quand on fait intervenir la pression di; vent sur le câble, 
la tension au point où le câble est horizontal (et qui limite 
la quantité de câble que le cerf-volant est capable de sou- 
lever) est 

va »* 

5?i 



p 



pg 



(p cosp, -f- q smp,) 



si, au contraire, on néglige la pression du vent, cette ten- 
sion est 

<; = t^ cos p, ; 

(on retombe naturellement, en faisant ç == 0, sur la formule 
connue de la chaînette). Dans les deux cas, l'altitude at- 
teinte est 



. = ^LZll, 



h' 



P 



et par suite la diminution d'altitude due à la pression du 

vent est 

t —/' 
h' — h = -a -" . 



Appliquons ces formules à un exemple. Supposons que 
la traction t^ exercée par un cerf-volant sur son câble au 
point d'attache supérieur soit inclinée de 60° sur l'horizon 
(Pi = 60*') ; on obtient alors par le calcul, pour les diverses 
valeurs relatives du coefficient q de la pression du vent par 
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rapport au poids spécifique pj les résultats que contient le 
tableau suivant : 



VALEUR 


TËN8IOK DU OÂBLK 


ALTITUDE LIMITB 


du coefficient q 


au point 


que peut atteindre 


en fonction de p 


où il est horizontal 


le cerf volant 


q-0. 


0,60 <i. 


0,50^. 
P 


-i 


0,61 ti. 


0,39^^. 


q=p. 


0,67 t^. 


0,33^. 


q = 2p. 


0,80 t^. 


0,20 '-^• 
P 



On remarquera que, dans le cas où la pression q sur un 
élément de câble normal à la direction du vent est égale à 
son poids p, cas très fréquent même avec un fil d'acier, 
Teffet du vent sur le câble réduit de 1/3 Taltitude limite 
que peut atteindre le cerf-volant. 

Notons qu'on obtient simplement ces résultats en appli- 
quant les règles de la statique graphique. Il suffit de dé- 
composer le câble en une série d'éléments suffisamment 
petits pour qu'on puisse les considérer comme en ligne 
droite, de construire le polygone des forces qui agissent 
sur ces éléments (tensions, poids, pression du vent), et de 
tracer la courbe du câble comme un polygone funiculaire. 



L*influence du vent sur les saillies des cerfs-volants. — 

En supposanj; jusqu'ici dans la théorie du cerf-volant que 
l'action du vent se réduisait à la pression N normale au 
Ijlaii du cerf-volant, nous avons négligé l'influence de la 
résistance secondaire R opposée au vent par la carcasse, 
les bords, les saillies du cerf-volant, par la queue dont il 
peut être muni, etc. Or, nous avons montré que cette force 
R, toujours petite par rapport à la force N, agissait dans 
le plan même du cerf-volant, était sensiblement propor- 
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tionnelle au carré de la vitesse du vent et variait eu sens 
inverse de la force N pour les différentes inclinaisons. 
Nous allons maintenant chercher à nous rendre compte de 
son influence sur Téquilibre du cerf-volant. 

Le moment de la force R par rapport au point d'attache 
agissant dans le môme sens que celui du poids P, Faction 
du vent sur les saillies du cerf-volant a pour effet d^aug- 
menter un peu l'inclinaison d'équilibre calculée au moyen 
de l'équation des moments donnée précédemment. 

La résistance R influence la grandeur et la direction de 
la tension du câble, à son point d'attache supérieur, de la 
même manière que la pression du vent en un quelconque 
de ses points; elle tend à coucher le câble dans la direction 
du vent. 

Par la construction du diagramme des forces qui agis- 
sent sur le cerf -volant et sur son câble, il est facile de se 
rendre compté que cette force R, comme le poids du câble, 
a pour effet d'augmenter la valeur de l'inclinaison d'équi- 
libre qui correspond au maximum d'altitude. 



§ 6. — ïï^n fai*ee mwmieninii^iee éiem ceê^fÊ^vaifênim 

Un cerf-volant^ pour être susceptible d'applications sé- 
rieuses, doit s'élever aussi verticalement que possible et 
être tel que la composante verticale de la traction exercée 
à l'extrémité du câble soit aussi grande, que possible par 
unité de surface portante. C'est la qualité que l'on recherche 
généralement, à moins qu'on n'utilise le cerf-volant pour 
porter un objet à une certaine distance, comme une amarre, 
dans une tentative de sauvetage. 

La force sustentatrice d'un cerf-volant est la composante 
verticale de la traction qu'il exerce sur son câble. 

Nous avons déjà vu comment la tension du câble inter- 
venait pour limiter l'altitude que peut atteindre un cerf- 
volant, nous allons maintenant voir comment on peut s'en 
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servir pour faire porter au cerf-volant des surcharges qui 
permettent d'utiliser l'appareil. Nous verrons enfui com- 
ment on peut accoupler plusieurs cerfs-volants pour ob- 
tenir une grande force de soulèvement. 

Poids que peut soulever un cerf-volant. — Le poids 
total que peut soulever un cerf-volant est égal à la compo- 
sante verticale de la tension du câble au point d'attache 
pour la position d'équilibre, ou encore à la force ascen- 
sionnelle du cerf-volant au départ. C'est la force qui, avec 
le poids du cerf-volant lui-même, fait équilibre à la com- 
posante verticale de la pression du vent. Son expression 
est, d'après les notations adoptées, 

4> = P[a)/(a) cosa — 1]. 

Elle dépend naturellement de la vitesse du vent. 

Nous avons déjà vu, à propos de la force ascensionnelle, 
que la fonction /'(a) cosa avait une valeur maximum a 
(voisine de 0,7) et qu'elle l'atteignait quand a était égal 
àa^ (environ 35'*30'). 

Le poids que peut soulever le cerf- volant sera aussi le 
plus grand possible quand l'inclinaison d'équilibre, racine 
de l'équation des moments 

(0 /(a) [m — o (a)] = (m — p) cos a -}- ^ sin a 

s^era précisément a„. 

Si on veut utiliser un cerf-volant à soulever une lourde 
charge par tous les vents, comme la force sustentatrice 
est d'autant plus petite que la vitesse du vent est plus 
faible, on devra le construire de façon qu'il plane sous 
une inclinaison voisine de a^ par les vents faibles. 

Pour estimer la puissance de soulèvement d'un cerf-vo- 
lant déterminé, on devra appliquer les deux formules 

fcSV* 
p /(«) \m — 9 (a)] = {m — p) cos a -f- sin a, 

^ = /:SV*/(«)cosa — P. 
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La première, résolue par run des procédés indiqués à 
propos de la théorie du cerf-volant plan, donnera la valeur 
de a qu'il suffira de porter dans la seconde. 

Le tableau suivant, calculé à Taide de la formule de Du- 
chemin, donne d'ailleurs les valeurs de la fonction /"(a) cosa 
pour les différentes valeurs de a : 



a (degrés) 


/ (a) C08 a 


a (degrés) 


/(a) cos a 





0,00 


45 


0,66 


5 


0,17 


50 


0,61 


10 


0,34 


55 


0,56 


15 


0,4C 


60 


0,49 


20 


0,57 


65 


0,4» 


25 


0,65 


70 


0,34 


30 


0,69 


75 


0,26 


35 


0,70 


80 


0,17 


40 


0,69 


85 


0,08 


45 


0,66 


90 


1,00 



Reprenons l'exemple du cerf-volant plan carré de 1 m 
de côté, pesant 1 kg, dont le centre de gravité (pour tenir 
compte d'un organe stabilisateur comme ime queue) est à 
20 cm au-dessous du centre et attaché en un point dont 
les deux coordonnées par rapport au centre sont égales à 
30 cm. 

Nous avons déjà trouvé que pour un vent de 8 m/s (en 
supposant le coefficient k de la pression du vent égal à 
0,09) ce cerf-volant planait sous une inclinaison de 21**. 
Le poids qu'il peut alors soulever est 

4> = A: SVV(2 1 ) cos 2 1 — 1 = 0,09 X 8» X 0,59 — 1 == 2,4 kg. 

La valeur maximum de /*(a) cos a étant j (environ 0,7), 
le plus grand poids que peut soulever un cerf-volant par 
un vent de vitesse V est 

4» = ik SV* a — P. 
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Par unité de surface portante, le poids maximum sou- 
levé sera 

8 



;A:V* a — 0. 



En faisant dans celte expression fc = 0,09, a .-=0,7 et 
en donnant à la densité 8 des valeurs croissantes avec la 
vitesse du vent et comprises entre 0,3 et 1, on obtient, 
pour le poids-limite que peut soulever un cerf-volant par 
mèti'e carré de surface portante, les résultats du tableau 
suivant : 



VlUitm du ¥ent V i 
{en ffl/a). 


4 


1,8 


8 


10 


19 


14 


le 


18 


io 


Pai^s-llinite BouItsTii^ 

(eiikg/tni). 


,0,7 


î(,5 


5,7 


8,a 


11 1 6 


15,2 


l&,4 


U,È 



Ces poids sont des limites ; mais comme en réalité la 
voilure des cerfs-volants s'incurve sous Faction du vent, 
la valeur du coefficient k peut devenir notablement supé- 
rieure à celle qui a été admise, et les limites peuvent être 
dépassées. Si on adoptait pour le coefficient k de la pres-^ 
sion du vent la valeur 0,13 trouvée empiriquement par 
Marey, tous les nombres du tableau devraient être multi- 
pliés par un coefficient égal en moyenne à 1,4. 

Le capitaine Baden-Powell estime qu'on peut compter 
qu'un cerf-volant soulève 4,8 kg par mètre carré de sur- 
face par vent faible, 14 kg par vent moyen et 24 kg par 
vent fort ; ces chiffres sont un peu plus forts que ceux que 
nous venons de calculer. 

Voyons maintenant comment on utilise la force susten- 
tatrice du cerf-volant pour soulever des surcharges fixées 
soit au câble, soit au cerf- volant lui-même. 

Influence d'une surcharge fixée en un point du câble. 
— Une surcharge fixée en un point du câble, quelle que 
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soit la position de ce point sur le câble, ne modifie en 
rien les conditions d'équilibre du cerf-volant proprement 
dit; la surcharge ne fait que changer la courbure du câble 
au-dessous du point où elle est attachée. 

Suspendons eu effet la surcharge G en un point I du 
câble AS (fîg. 43) 5 sa courbure va présenter une disconti- 
nuité au point I. En ce point, les tensions T^ et T^ du 




Fig. 43. 



câble et la charge G se faisant équilibre, on a, en proje- 
tant les trois forces sur la verticale et sur Thorizontale, 

T, sin p, = T, sin p, -f- C, 

T, cosp, = T, cosPj,. 

De ces deux équations on tire, en éliminant T^, 
T, sinp, — C 



tgPi = 



T, cosp, 



1* Si le câble n'est pas pesant et ne donne pas de prise 
au vent, les tensions 1\ et T^ se transmettent intégrale- 
ment en A et en S, alors 



T. = T, 



T, = F, 



?. = P, 



?. = **. 
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La hauteur du cerf-volant est 

h = l^ sin g -f- /j sin i 
OU 

T 8În p — C 

y/T« -h C* — 2TC sinp 

elle est évidemment d'autant plus grande que le point I est 
plus rapproché du point S ; mais la charge ne pourra être 
soulevée que si G <C $ et alors elle atteindra Ja hauteur 

T sin p — C 
h^ = Zj sin i =^ l^ 



y/T* + C* — 2TCsinp 

qui est d'autant plus grande que le point I est plus rap- 
proché du cerf-volant. 

2** Si le câble est pesant, il prend entre les points A, I 
et S la forme de deux arcs de chaînette; ces arcs font 
d'ailleurs partie de la même chaînette, puisque la poussée Q 
n'est pas altérée par l'introduction de la charge G. Nous 
avons alors 

T cos p = T, cos p, = T, cos P, = F cos i = Q, 
T-T, =pk,. T, — F=ph,, 

^. = ^ (tgp — tgp,), /, = ^ (tgP, — tgO, 

et ces équations, jointes à 

T, sinp, — Tj sinp, = C, 

permettent de déterminer h^ et h^ en fonction de T, p, G, 
/, et L. On obtient très facilement 






avec 



^, = £[?«,_,,_c^(2)V(2«-,,)-]. 



ET LEURS APPLICATIONS MILITAIRES 91 

La charge et la longueur /^ + l^ de câble seront soulevées 

si 

4> < C + p (/, + /,) 

et la charge sera naturellement élevée d'autant plus haut 
qu'elle sera fixée plus près du cerf-volant. 

3* Si, enfin, on fait intervenir, en plus de la pesanteur, 
Taction du vent sur le câble, les formules se compliquent 
et il y a avantage à employer les procédés de la statique 
graphique pour obtenir les résultats cherchés. 

Influence d'une surcharge faisant corps avec le cerf- 
yolant. — Lorsque la surcharge est attachée au cerf- volant 
même, elle fait partie intégrante du cerf- volant, dont elle 
modifie le poids et la position du centre de gravité sans en 
changer la surface portante ; on a alors un nouveau cerf- 
volant de poids P' = P -f C dont le centre de gravité est 
un autre point G' et dont les conditions d'équilibre sont 
toutes différentes. 

Que la surcharge soit telle que le centre de gravité G' 
de l'ensemble du cerf-volant et de la surcharge se trouve 
dans le plan du cerf-volant ou en dehors, la théorie que 
nous avons donnée s'applique intégralement au nouvel ap- 
pareil, et les équations ne sont modifiées que par le chan- 
gement de P en P' et l'introduction des nouvelles coor- 
données du centre de gravité. 

L'inclinaison d'équilibre du cerf-volant ne dépendant 
que de l'équation des moments par rapport au point d'at- 
tache, elle ne sera pas changée si la surcharge est fixée 
en ce point, car son moment sera alors nul. 

Si la surcharge est fixée au centre de gravité, ou en 
♦ tout autre point tel que son moment vienne s'ajouter à 
celui du poids du cerf-volant, l'angle d'inclinaison d'équi- 
libre sera augmenté. Si, au contraire, la surcharge est 
fixée de façon que son moment soit opposé à celui du poids, 
l'inclinaison d'équilibre diminuera. 
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On peut donc augmenter ou diminuer Tangle d'incli- 
naison du cerf-volant en fixant une surcharge en un point 
convenablement choisi, à condition, bien entendu, que la 
surcharge n'alourdisse pas le cerf-volant au point qu'il ne 
puisse plus s'élever. 

Or, nous avons vu que, pour chaque vitesse du vent, le 
cerf-volant se trouvait dans les meilleures conditions 
quand il planait sous une inclinaison bien déterminée. 
L'introduction d'une surcharge améliorera donc dans cer- 
tains cas les qualités d'un cerf-volant mal construit, et im 
cerf-volant mal attaché pourra, grâce à l'addition d'une 
surcharge fixée en un point bien choisi de l'appareil, 
s'élever à une plus grande hauteur. 

Choix du mode d'attache des surcharges. — Une sur- 
charge fixée en haut du câble d'un cerf-volant ne change 
pas les conditions d'équilibre du cerf-voîant proprement 
dit, mais modifie la tension du câble au-dessous du point 
d'attache. La surcharge, fixée au cerf-volant de façon à 
faire corps avec lui, change au contraire les conditions 
d'équilibre du cerf-volant et par suite la tension du câble. 
Comparons maintenant, pour ces deux modes d'attache, 
l'effet produit par la surcharge sur la grandeur et l'incli- 
naison de la tension du câble, dont dépend l'altitude at- 
teinte par le cerf-volant et par la surcharge. 

Avant l'introduction de la charge supplémentaire, l'in- 
clinaison du cerf- volant était a, la tension du câble était T 
et son inclinaison p, et on avait, d'après les formules éta- 
blies précédemment, 

Équation des moments : 

k SV-/(«) [^ — ? («)] = P [(''^ — p) c"fi a -h n siii a]. 

Composantes de la tension du câble : 

T sin p = k SVV(«) cos a — P. 
T cos ^ = k SV*/(a) siu a. 
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Si nous fixons la surcharge en haut du câble, Tincli- 
naison a du cerf-volant n'est pas changée, mais la tension 
du câble devient T' et son inclinaison p' ; on a alors 

T' sinp' = Tsing — C, 

T' cosp' = T cosp, 
et on en tire 

T' 8in p' = k SVVW cos « — (P H- C), 

T'co8p' = A:SVV(«)sin«. 

Supposons maintenant que la surface fasse corps avec 
le cerf-volant, il prendra une inclinaison a^, la tension du 
câble dev^iendra T", son inclinaison p" et on aura (en sup- 
posant la surcharge dans le plan du cerf -volant) 

k SVV(«i) [w — ? (aj] = (P 4- C) [(m — p.) cos a, + n sin aj, 
T" sin p" == k SV* /(a,) cos «, — (P + C), 
T" C08 p" = k SVV(«i) sin a/. 
De ces deux systèmes d'équations on tire immédiatement 

T' sinp' — T"sinp"= fcSV* [/(a) cos a —/(a,) cosaj, 
T' cos p' — T" cos f= k SV* [/(a) sin a —/(a,) sin a,]. 

Les différences des composantes verticale et horizon- 
tale de la tension du câble au-dessous du point d'attache 
de la surcharge, pour les deux modes d'attache, dépendent 
donc uniquement de l'inclinaison du cerf-volant dans les 
deux cas. 

Comme la fonction /*(a) cos a passe par un maximum g 
pour une valeur a^ de l'inclinaison du cerf-volant, il existe 
une valeur (x.\ de l'inclinaison, différente de a, telle que 

/(a) cos a = /(aj) cos a[. 

Par conséquent, si on fixe la surcharge en un point du 
cerf-volant choisi pour que sa nouvelle inclinaison d'équi- 
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libre soit ol\j la composante verticale de la tension du 
câble, c'est-à-dire la force ascensionnelle restante, sera la 
même que si on attachait cette surcharge en haut du câble. 
Si on fixe la surcharge en d'autres points du cerf-volant, 
cette composante verticale sera plus grande ou plus petite 
selon leur position. 

D'autre part, comme la fonction /"(a) sin a croît constam- 
ment avec a, selon que le moment de la surcharge par rap- 
port au point d'attache agira dans le même sens que celui 
du poids ou dans le sens contraire, Finclinaison a, sera 
plus grande ou plus petite que a et la composante horizon- 
tale de la tension du câble aura une valeur plus grande 
ou plus petite que celle qu'elle a quand la surcharge est 
attachée à la partie supérieure du câble. 

Donc, en général, il existe un point du cerf-volant où il 
est préférable, au point de vue de son élévation, d'attacher 
la surcharge plutôt qu'en haut du câble. 

Toutefois, s'il est avantageux, au point de vue de l'élé- 
vation du cerf-volant, d'y fixer la surcharge en un point 
bien choisi, de façon qu'elle fasse corps avec lui, ce pro- 
cédé présente un sérieux inconvénient qui y fera souvent 
renoncer dès que les surcharges ont un poids considérable, 
car il complique le lancement. 

Le lancement d'un cerf-volant est toujours délicat, à 
cause de l'irrégularité des courants d'air près du sol. Si le 
cerf- volant est encore alourdi par une surcharge fixée soit 
après lui, soit tout près de lui, comme dans la bride, le 
lancement sera rendu plus difiicile, parfois impossible. 11 
sera généralement préférable de lancer le cerf-volant seul 
et, une fois que son équilibre sera bien établi, d'amarrer 
la surcharge après le câble. On perd en force ascension- 
nelle, mais, en facilitant la manœuvre, on gagne en sécu- 
rité. 

Emploi de plusieurs cerfs-volants conjugués. — L'in- 
clinaison du câble à son extrémité supérieure ne dépend 
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que de la vitesse du vent et des données qui caractérisent 
le cerf-volant. 

Si on pouvait employer un câble suffisamment fin pour 
que la pesanteur et le vent n'agissent pas sur lui, le cerf- 
volant, à mesure qu'on laisserait filer du cable, s'élèverait 
le long d'une droite SA (fig. 44) et resterait toujours vu 
du sol sous le même angle d'élévation. 

Mais, par suite de l'action de la pesanteur et du vent 
sur le câble, le cerf-volant, quand on déroule du câble, au 
lieu de s'élever suivant la droite SA, se déplace graduel- 




Pig. 14. 



lement dans la direction du vent et prend successivement 
des positions A^, A^, Ag... qui se trouvent sur une courbe 
analogue à celle que prend le câble, mais dont la cour- 
bure est renversée. Pour toutes les positions successives 
du cerf-volant, la direction du câble à sa partie supérieure 
est toujours la même (en supposant, comme nous l'avons 
toujours fait, que la vitesse du vent est constante aux dif- 
férentes altitudes), mais sa direction près du sol se rap- 
proche de plus en plus de l'horizontale. 

Quand le cerf-volant, parvenu en A^, a soulevé un poids 
égal à sa force sustentatrice, poids qui comprend celui du 
câble de retenue et les surcharges qu'on peut y fixer, si 
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on persiste à laisser filer du câble, le cerf-volant conti- 
nuera bien à s'éloigner vers Ag, mais ce sera horizontale- 
ment, et il laissera traîner son câble à terre comme un 
ballon au guide-rope. Pratiquement, dès que Tinclinaison 
du câble devient inférieure à 15*, il n'y a plus d'intérêt à 
en laisser filer. 

Pour augmenter ce poids-limite qu'un cerf-volant peut 
soulever, sans pour cela construire des appareils de di- 
mensions exagérées et très difiiciles à manœuvrer, il suffît 
d'accoupler plusieurs cerfs -volants de dimensions res- 
treintes et dont l'ensemble pins maniable permet le sou- 
lèvement d'un poids considérable. 

Il y a bien des manières d'associer plusieurs cerfs-vo- 
lants et d'utiliser la force ascensionnelle de leur ensemble 
pour soulever une charge, mais le système qu'on veut 
employer doit être adapté au Imt qu'on se propose. 

Le problème se prdsente d'une fa;on différente selon 
qu'on veut élever une charge considérable à une hauteur 
relativement faible (c'est par exemple le cas qui se pré- 
sente pour l'application des cerfs -volants à la photographie 
aérienne) ou qu'on veut élever une charge de faible poids 
à une très grande hauteur (c'est le cas des cerfs-volants 
utilisés pour les observations météorologiques). 

Dans le premier cas, celui de la surcharge lourde, il 
faut attacher les cerfs-volants à une petite distance seule- 
ment les uns des autres, pour développer dans la partie su- 
périeure du câble une gi^ande traction capable de soulever 
un poids relativement considérable ; dans le second cas, 
celui d'une grande altitude, il est préférable de lancer un 
premier cerf -volant porteur de la petite charge à soulever; 
quand celui-ci a entraîné tout le câble qu'il peut porter, 
on l'accroche au câble d'un autre cerf-volant qui s'élève à 
son tour et augmente la hauteur du premier de toute celle 
qu'il peut atteindre lui-même, et ainsi de suite. 

Quel que soit le système d'accouplement des cerfs- 
volants, la tension du câble près du sol est sensiblement 
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la môme. Mais, quand les cerfs-volants sont réunis les 
uns à côté des autres, le câble doit avoir la même résis- 
tance sur toute sa longueur, tandis que lorsque les cerfs- 
volants sont régulièrement espacés, il suffit d'augmenter 
graduellement la résistance du câble et de la proportion- 
ner en chaque point au nombre des cerfs-volants placés 
au-dessus. On peut donc réaliser, dans le second cas, une 
économie notable dans le poids du câble à soulever. 

Il est à remarquer que remploi d'un système de cerfs- 
volants pour le soulèvement d'une charge présente un 
sérieux avantage au point de vue de la stabilité. Sous Tiu- 
fluence des irrégularités du vent, les différents cerfs- 
volants prennent un mouvement propre plus ou moins 
grand selon les imperfections de leur construction ; mais 
les oscillations qu'ils communiquent au câble viennent se 
combiner et s'amortir de manière que la surcharge pré- 
sente une plus grande stabilité que chacun des cerfs- 
volants. Si l'un des cerfs-volants menace de s'abattre, les 
autres le maintiendront souvent pendant assez de temps 
pour qu'il retrouve son équilibre. 



IL — Les cerfs-volants et leur manoeuvre 

Les qualités remarquables que présentent les différents 
types de cerfs-volants employés depuis quelques années en 
Eui'ope et en Amérique, et celles des cerfs-volants orien- 
taux, montrent que l'agencement des surfaces a une im- 
portance moindre qu'on serait tenté de le supposer, à la 
condition d'être rationnel et conforme à quelques principes 
scientifiques hors desquels les efforts des chercheurs sont 
voués à l'insuccès et que nous avons essayé d'exposer dans 
la théorie précédente. 

D'ailleurS; les qualités que l'on doit demander aux cerfs- 
volants dépendent dans une certaine mesure des applica- 
tions en vue desquelles ils sont construits. Si on veut se 
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servir d'un cerf- volant pour remorquer une amarre d'un 
navire en détresse jusqu'à la côte, on devra rechercher un 
cerf-volant exerçant sur son câble une très grande traction 
peu inclinée sur Fhorizon et qu'il sera possible de dévier 
de la direction du vent, en employant des systèmes dis- 
symétriques. Si on veut élever des appareils météorolo- 
iques à de très grandes altitudes, on devra rechercher 
au contraire des cerfs-volants très stables et s'élevant aussi 
verticalement que possible. Si on cherche à employer des 
cerfs-volants pour faire des ascensions, une gi'sinde force 
sustentatrice est indispensable et il faudra obtenir une 
grande stabilité que la hauteur relativement faible des 
appareils permettra d'accroître par des dispositifs spé- 
ciaux, comme les câbles multiples. Si, enfin, on emploie 
des cerfs-volants pour faire des signaux dans des reconnais- 
sances militaires par exemple, on devra rechercher plus 
particulièrement la simplicité et la facilité de la manœuvre. 
On voit donc qu'il ne faut pas songer à trouver un cerf- 
volant type susceptible de répondre à tous les besoins, 
'.nais qu'il faut au contraire s'ingénier à employer, dans 
chaque cas particulier, le cerf- volant qui convient le mieux. 
Nous allons maintenant passer en revue les principaux 
types de cerfs-volants actuellement employés en insistant 
plus particulièrement sur leurs qualités spéciales; nous 
verrons ensuite comment on doit manœuvrer ces cerfs- 
volants pour en tirer le maximum de rendement. 
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La description méthodique des principaux types de 
cerfs-volants est facilitée par l'étude théorique que nous 
avons déjà faite et qui nous renseigne d'avance sur l'uti- 
lité des dispositions adoptées et sur la valeur des organes 
destinés à améliorer certaines qualités. 
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Nous allons TOir successivemeut les cerfs- volants plans, 
dièdres ou convexes, les différents genres de cerfs- volants 
cellulaires et quelques cerfs- volçints qui sont d^ingénieuses 
combinaisons des précédents. 

Les cerfs-volants plans. — Les cerfs-volants les plus 
anciennement connus, et dont se servaient uniquement les 
enfants jusqu'à ces dernières années, sont les cerfs-volants 
plans. 

A A 





Pig. 45. 

Le type le plus employé en France était le cerf-volant 
allongé dit « en poire » (fig. 45). Sa carcasse se compose 
d'une épine dorsale AB et d'un arc CD en bois ; une 
ficelle ACBDGODA maintient la courbure de Tare et sert 
à tendre le papier qui constitue la voilure. Le cerf-volant 
est complété par une queue et par une bride à brins iné- 
gaux fixés en deux points M et N de Fépine dorsale. Les 
dimensions qui paraissent les plus favorables sont les sui- 
vantes : 



CD = 7 AB, 

4 



AM: 



AB, 



BN = - AB, 



et on règle les deux brins de la bride de façon qu'en lara- 
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battant sur le plan du cerf -volant, le point d'attache I tombe 
sur la verticale abaissée de D, un peu au-dessus de la per- 
pendiculaire élevée sur Tépine dorsale par le milieu de MN. 

Les qualités du cerf-volant en poire sont très ordinaires, 
bien qu'il soit encore très répandu. Ce type et ses va- 
riantes, qui ne présentent qu'un seul axe de symétrie, sont 
difficiles à bien construire et à équilibrer exactement, et 
il est préférable d'employer des appareils ayant plusieurs 
axes de symétrie. 

Le cerf-volant russe (fig. 46) est rectangulaire. La voi- 
lure en papier est fixée sur une carcasse en bois constituée 




Fig. 46. 



par six réglettes formant les quatre côtés et les diagonales 



par six regieiies lormani les quatre coies ei les aiagonaies ; 
la bride est à trois brins attachés au centre et aux deux 
angles supérieurs; la quene, très longue, est fixée par une 
bride aux deux angles inférieurs. On adopte, en général, 
les proportions suivantes : 



AB: 



:'aC, 



IO==OE, IA = IB = CE, QC = QD = CE. 



Le cerf-volant vulgaire des gamins d'Amérique, et dont 
le type est employé dans beaucoup d'autres pays, a la 
forme d'un hexagone allongé (fig. 47) dont l'axe le plus 
court occupe la position horizontale quand l'appareil est 
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en Tair. La carcasse se compose de trois baguettes en bois 
qui se croisent en leur centre. La voilure, faite en papier 
résistant ou en étoffe, est consolidée au centre et aux coins 
par des renforts. Le cerf- volant est attaché au moyen 
d'une bride à trois brins fixés au centre et aux deux angles 
supérieurs, la queue est fixée par une patte d'oie aux deux 
angles inférieurs. En général, les proportions adoptées 
sont les suivantes : 

4 10 

AD = BE = ;7CF, L\=IB=~IO = AO, QD=:QE=AO. 




11 est très facile de rendre ce cerf-volant démontable en 
articulant en leur cenlre les trois baguettes et en consti- 
tuant la voilure par un morceau d'étoffe ourlé tout autour 
et muni à chaque angle soit d'un gousset en cuir dans le- 
quel ou introduit l'extrémité des baguettes, soit d'un cor- 
donnet qu'on noue après l'avoir passé dans un petit trou 
percé à l'extrémité de ces baguettes. 

Tous ces cerfs-volants volent assez bien quand ils sont 
munis d'une queue, mais leur angle d'ascension atteint 
rarement 45**. La queue doit otre très longue pour donner 
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une certaine stabilité quand le vent est fort, mais il faut 
la raccourcir pour alléger le cerf-volant par les vents 
faibles. 

On améliore les qualités d'ascension du cerf-volant 
américain en attachant la voilure tout le long de Taxe 
horizontal et en introduisant une baguette légère dans le 
bord supérieur de l'étoffe. De la sorte, on donne plus de 
rigidité au bord d'attaque de la surface et on maintient 




Vig. 48. 

l'étoffe de façon qu'elle prenne d'elle-même, sous l'action 
du vent, la forme concave ; ces deux conditions sont favo- 
rables à l'augmentation de la force ascensionnelle. 

Dans ses recherches sur la photographie par cerfs- 
volants, M. Wenz, après de nombreux tâtonnements, a 
adopté un système de cerf-volant plan, léger et démon- 
table, construit de la façon suivante (fig. 48) : 

« Deux tubes égaux de 8 à 10 cm en acier mince (em- 
ployés pour la construction des bicyclettes) sont brasés 
en croix; dans chacun de ces tubes vient se loger une 
canne en bon bambou, munie (comme les cannes à pêche) 



/ 
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d*ime garniture légère conique en cuivre ; ces cannes ont 
les dimensions suivantes : 2 ra, 50 cm et deux de 8ô cm. 

« L'appareil prend la forme d'une grande croix ; les 
extrémités sont également munies d'une légère garniture 
de cuivre destinée à empêcher le bois de se fendre. A 
2 cm de l'extrémité est perc:3 (perpendiculairement au 
plan de la croix) un trou destiné à recevoir les tendeurs 
de la voile, et, pour faciliter leur entrée dans ces trous, on 
les réunit à l'extrémité par un trait de scie. 

« Le tout forme une carcasse solide sur laquelle on tend 
de TétofPe (ponghée de Chine, talfetas, toile, coton) ou 
mieux de la baudruche en trois épaisseurs collées l'une 
sur l'autre. Comme forme, c'est un simple quadrilatère 
dont la croix suit les diagonales ; les quatre angles sont 
renforcé» par un petit triangle en cuir muni dans l'angle 
extérieur d'un œillet ; c'est dans ce dernier que l'on passe 
une forte ficelle de 4 à 5 cm de longueur, munie à une de 
ses extrémités d'un fort nœud qui, formant arrêt, butte 
sur l'œillet, tandis qu'à l'autre extrémité se trouve une 
petite olive en bois qui butte, d'autre part, sur l'extrémité 
du bambou, la ficelle ayant été introduite par la fente. 

« De petits cordonnets, placés de distance en distance 
au dos de la voile, se nouent autour des cannes et main- 
tiennent le tout ensemble (^). » 

Tout le matériel, sauf les bambous, pouvait être rangé 
dans une caisse qui servait en même temps de treuil pour 
dérouler et enrouler la corde. 

L'étoffe, qui est peu tendue, se creuse plus ou moins 
selon la vitesse du vent, de sorte que le cerf-volant se 
comporte un peu comme cerf-volant à surface concave 
(condition favorable à l'élévation) et comme cerf-volant 
dièdre (condition favorable à la stabilité). Néanmoins, il 
est utile d'employer une queue pour accroître la stabilité. 

On a construit des cerfs-volants plans de toutes formes 
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et de toutes dimensions. Pour ses essais d'ascension en 
cerf-volant, M. Maillot a utilisé un immense cerf-volant 
octogonal dont la surface atteignait 72 m® et qui pouvait 
enlever 70 kg. 

Le capitaine anglais B. Baden-Powell, aujourd'hui colo- 
nel, a expérimenté depuis 1884, au point de vue militaire, 
des cerfs-volants de toutes sortes de types, et il a trouvé que 
la forme qui donnait les résultats les plus satisfaisants était 
celle d'un hexagone en étoffe tendue par une épine dorsale 
et deux traverses à angle droit sur la première pièce. 

Il a construit des cerfs-volants hexagonaux ayant jus- 
qu'à 11 m de hauteur et trouvé que les dimensions qui 
réussissaient le mieux étaient celles d'un cerf-volant de 
12 m* de surface ayant à peu près 3,65 m de hauteur et 
de largeur. C'est la plus grande dimension que l'on puisse 
manœuvrer sans difficultés. 

Il est avantageux de passer les traverses dans TétofPe 
cousue de façon à former des coulisses, ce qui permet de 
rouler le cerf- volant en démontant l'épine dorsale. 

L'étoffe des ceifs- volants plans, quels qu'ils soient, ne 
doit pas être trop tendue de façon à prendre, sous la pres- 
sion du vent, des formes qui améliorent les qualités du 
cerf-volant. L'étoffe, en dessinant des concavités de part 
et d'autre de l'épine dorsale, prend la forme dièdre très 
favorable à la stabilité ; en se creusant entre deux tiges de 
la carcasse disposées horizontalement, elle prend une 
forme voisine de celle des ailes des oiseaux favorable à la 
sustentation. 

A ce point de vue, la forme hexagonale des cerf s- volants 
Baden-Powell est supérieure à la forme hexagonale des 
cerf s- volants américains. 

Il est très facile de construire des cerfs-volants hexago- 
naux légers susceptibles d'applications utiles. Il suffit de 
bâtir une carcasse (fig. 49) constituée par un bambou AB 
de 1,50 m et quatre demi-bambous CD, DE, FG, GH de 
75 cm perpendiculaires au premier, dont on réunit les 
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extrémités par une ficelle, et de la couvrir d'étoffe légère. 
On ajoutera une bride à quatre brins attachés sur les bam- 
bous horizontaux à 50 cm de Taxe et une queue en papier 
de 10 m de long environ. 

Un tel cerf-volant, pesant 425 g et de 1,85 m* de sur- 
face (densité 8 = 0,23), s^enlève très bien par des vents 
de 5 à 6 m /s et peut soulever un poids appréciable par 
des vents de 7 à 12 m/s. Un système de trois de ces cerfs- 
volants accouplés parallèlement peut, par un vent de 
8 m/s, soulever facilement un poids de 8 à 10 kg. 



A 
F "-^ Ig 




Pig. 49. 



L'emploi des cerfs-volants plans est avantageux par les 
vents faibles, à cause de leur très petite densité générale- 
ment comprise entre 0,2 et 0,4; mais il nécessite toujours 
Tadjonction d'une queue encombrante qui diminue leurs 
qualités d'ascension et complique les systèmes d'accou- 
plement. 

La queue la plus simple et la plus communément em- 
ployée se compose de brins de papier ou d'étoffe plies et 
passés dans des boucles que l'on fait sur une ficelle tous 
les 8 ou 10 cm ; à son extrémité, on place un panache ou 
un petit sac de lest. 

M. Pottier a imaginé une queue qui esta recommander, 
car elle ne se prête pas à s'emmêler; elle est composée de 
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plusieurs tronçons qui peuvent s'adapter les uns aux autres 
au moyen de boucles et de cabillots. Pour construire un 
de ces éléments, on prend une corde qu'on tord à refus et 
qu'on abandonne à elle-même après l'avoir pliée en deux ; 
entre ses deux brins, on enserre des morceaux de calicot 
qui sont ensuite cousus. 

On peut encore composer la queue d'un étroit ruban 
d'étoffe barbelé des deux côtés, dans l'axe duquel on coud 
une ficelle légère. Cette queue, qui est aussi due à M. Pot- 
tier, a, comme la précédente, le précieux avantage de ne 
pas s'embrouiller. 

Enfin, la queue dont l'action paraît présenter le maxi- 




Fig. 60. 

mum d'efficacité est la queue à cônes creux (fig. 50). Elle 
se compose d'une série de cônes en étoffe enfilés les uns à 
la suite des autres sur une ficelle unique; leur base, tour- 
née du côté du cerf-volant, est ouverte par un anneau mé- 
tallique ou en rotin et leur sommet est percé d'un petit 
trou qui favorise l'écoulement de l'air. Les cônes peuvent 
être remplacés par une série de petits parachutes renversés. 

Les cerfs- volants dièdres et convexes. — Les cerfs- 
volants plans n'ont aucune stabilité par eux-mêmes, et 
l'emploi d'une queue, qu'il est indispensable d'y ajouter, 
a des inconvénients au point de vue de l'élévation et de la 
facilité d'accouplement. On peut s'en affranchir soit en 
ajoutant un ou plusieurs plans directeur perpendiculaires 
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au plan du cerf-volant, soit en pliant les cerfs-volants ou 
en les cintrant en arrière de inanière à les faire fonctionner 
comme dièdres. 

Les cerfs-volants à plan directeur unique ne semblent 
guère avoir été expérimentés qu'à Tobservatoire de Blue- 
Hill par M. Glayton qui a essayé un cerf- volant plan qua- 
drangulaire muni à Tavant d'une quille verticale. 

Les cerfs-volants à plusieurs plans directeurs ne sont 




employés que réunis par groupes et ils forment alors des 
systèmes cellulaires que nous étudierons plus loin. 

Au contraire, les cerfs-volants dièdres et les cerfs- 
volants convexes sont souvent utilisés par les vents moyens. 

Il est très facile de rendre convexes les cerfs-volants 
plans dont la carcasse présente des tiges horizontales 
comme les cerfs- volants rectangulaires russes et les cerfs- 
volants hexagonaux du type Baden-Powell ; il suffit de 
cintrer en arrière ces tiges au moyen de tendeurs et la 
stabilité du cerf- volant est notablement accrue. 
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M. Esterlin paraît être le premier en France qui ait eu 
l'idée de cintrer les cerfs -volants plans allongés pour leur 
donner une plus grande stabilité. 

Le cerf-volant Esterlin (fig. 51) a la forme d'un quadri- 
latère ABCD dont la carcasse se compose d'une épine 
dorsale AC et d'une traverse horizontale BD. L'épine dor- 
sale, longue de 2 m, est en roseau ; la vergue est composée 
de deux tiges d'osier de 1,10 m liées l'une sur l'autre par 
leurs parties les plus épaisses, de façon que leur longueur 
totale soit de 1,40 m. Une corde de ceinture entoure toute 




Pig. 52. 

la carcasse et maintient la voilm*e en papier léger. En D 
est une corde DE qui sert, lorsqu'on lance l'appareil, à 
tendre l'arc et à cintrer le cerf-volant plus ou moins, sui- 
vant la violence du vent. Les deux points d'attache de la 
bride se trouvent, l'un au point de jonction de l'arc et du 
roseau, à 40 cm du gros bout de celui-ci, et l'autre à 60 cm 
de son petit bout; la bride étant rabattue, son extrémité I 
vient dans'le voisinage du point B. Le cerf-volant Esterlin 
peut fonctionner sans queue. 

Le cerf- volant employé par M. Batut dans ses expé- 
riences de photographie aérienne dérive du cerf- volant 
Esterlin auquel il ne fit subir que des modifications de 
détail pour l'alléger et y adapter le support de l'appareil 
photographique. 

M. Millet, à la suite d'expériences exécutées avec des 



ET LEUHS APPLICATIONS MILITAIRES 



1(19 



cerfs- volants chinois sans queue, est arrivé à construire 
un appareil auquel il a donné le nom de cerf-volant malais 
(fig. 52). 

La carcasse du cerf- volant malais se compose d'une 
épine dorsale arquée en arrière et de deux vergues hori- 
zontales de même longueur que Tépine dorsale et placées 
sur celle-ci à 1/5 de la longueur à partir de chaque extré- 
mité ; ces deux vergues sont courbées au moyen de ficelles 
dont la longueur est égale aux 9/10 de celle des vergues. 
Les trois baguettes de la carcasse sont cintrées de façon 
que la saillie de leur courbe soit tournée vers la terre 
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pendant l'ascension du cerf- volant. Les extrémités des 
baguettes sont réunies par un fil de métal ou une ficelle 
vernie, mais le papier ou l'étoffe formant la voilure ne 
couvre que la partie centrale entre les deux baguettes 
transversales. 

M. W. A. Eddy a apporté au cerf-volant malais une 
modification qui consiste à recouvrir par la voilure la car- 
casse tout entière et à remonter un peu la baguette trans- 
versale supérieure; la voilure n'est pas complètement ten- 
due de façon à former un peu poche sous Faction du vent. 

Les cerfs-volants Eddy sont maintenant fort répandus 
et on en trouve dans le commerce un type dont nous allons 
donner la description détaillée. La carcasse (fig. 53) se 
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compose d'une épine dorsale et d'une vergue en boi$ ayant 
chacune 1,80 m et assemblées à 40 cm de la partie supé- 
rieure. La vergue, qui est renforcée en son milieu où elle 
présente un logement pour Tintroduction de Tépine dor- 
sale, est cintrée au moyen d'un tendeur en fil métallique 
de 1,75 m. La voilure est en étoffe légère renforcée sur 
tout son pourtour d'une ficelle passée dans un ourlet ; elle 
est peu tendue dans la partie inférieure de manière à for- 
mer sous Taction du vent une poche de chaque côté de 
Tépine dorsale et à présenter la forme d'un dièdre ; elle 
est au contraire très tendue dans la partie supérieure (au 
moyen de deux plis de 4 cm) de façon à rendre rigides les 
arêtes d'attaque. Le cerf-volant est démontable ; les par- 
ties s'assemblent en introduisant simplement la ficelle du 




pourtour de l'étoffe et les anneaux des extrémités du ten- 
deur dans deux petites fentes ménagées aux extrémités de 
l'épine dorsale et de la vergue. Ce cerf-volant se lance 
avec une étonnante facilité. 

Les cerfs-volants malais, dont la vergue est simplement 
constituée par un arc, présentent, par les grands vents, 
l'inconvénient de se déformer irrégulièrement, ce qui nuit 
à la stabilité. 

Aussi, on remplace parfois l'arc par deux tiges droites 
faisant entre elles un aiigle d'environ 150*, et le cerf-volant 
prend alors la forme dièdre proprement dite (flg. 54). On 
obtient une carcasse absolument symétrique et indéfor- 
mable en assemblant soigneusement l'épine dorsale A et 
les deux bras B au moyen d'une pièce métallique C de 
forme appropriée et en renforçant l'assemblage par une 
entretoise D placée en arrière de l'épine dorsale. 

Les cerfs-volants malais marchent par des vents de 5 à 
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15 m/s et leur angle d'élévation atteint dans certains cas 
65", mais ils ne sont stables que par les vents inférieurs à 
8 m/s. 

Le grand avantage des cerfs- volants Eddy et des types 
qtii s'en rapprochent est de présenter, sous une faible 
densité très voisine de celle des cerfs-volants plans, une 
stabilité d'orientation suffisante pour qu'ils puissent voler 
sans queue parles vents faibles. Ils paraissent donc devoir 
être généralement préférés aux cerfs-volants plans. 

Mais, dès que le vent est fort, ces cerfs-volants se défor- 
ment ; ils ne présentent alors plus aucune stabilité et il 
est nécessaire de leur ajouter une queue pesante et encom- 
brante qui réduit beaucoup Tangle d'élévation et risque 
de s'emmêler avec le câble quand on accouple plusieurs 
cerf s- volants. 

Les cerfs- volants cellulaires. — Nous avons vu com- 
ment on avait été conduit à la forme cellulaire par la com- 
binaison de plusieurs plans directeurs et de plans susten- 
tateurs, ou de plusieurs plans formant dièdres et jouant à 
la fois le rôle de sustentation et d^ direction. 

Les cerfs-volants cellulaires sont généralement trop 
lourds pour s'élever par les vents faibles ; mais, par les vents 
violents, ils se montrent très supérieurs aux cerfs-volants 
plans et aux cerfs-volants dièdres ou convexes parce qu'ils 
possèdent une très grande stabilité. Cette stabilité provient, 
d'une part, de la disposition judicieuse des surfaces qui 
les constituent, et, d'autre part, de leur indéformabilité 
résultant de leur système rationnel de construction. 

Grâce à leur stabilité remarquable, les cerfs- volants 
cellulaires n'ont jamais besoin de queue ; aussi, par les 
grands vents, leur angle d'élévation est bien plus grand 
que celui des cerfs-volants plans, dièdres ou convexes aux- 
quels il est nécessaire d'ajouter cet appendice qui diminue 
leurs qualités d'ascension. 

Les cellules peuvent présenter toutes sortes de formes. 
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et de nombreux essais ont été faits pour rechercher les 
plus convenables; on a employé des cellules ayant pour 
section droite un cercle, un trapèze, un hexagone..., mais 
ces formes diverses ne paraissent pas avoir présenté jus- 
qu'ici plus d'avantages que les formes simples du carré, 
du rectangle ou du losange. Il faut d'ailleurs noter que 
ces dernières sont les plus faciles à construire avec un 
poids minimum et que la question du poids joue un rôle 
capital dans l'élévation du cerf- volant. 

D'autre part, la forme des cellules une fois choisie, on 
peut les disposer différemment : soit superposées et réunies 
dans un cadre commun, soit placées les unes deiTière les 
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autres; il en résulte pour le cerf-volant des formes très 
différentes. 

L'emploi des cellules superposées simplifie la construc- 
tion de la carcasse sur laquelle il permet de gagner du 
poids ; il paraît donc supérieur au point de vue de la force 
ascensionnelle, tandis que l'emploi de cellules placées les 
unes derrière les autres paraît plus favorable au point de 
vue de la stabilité, la cellule postérieure jouant en quel- 
que sorte le rôle d'une queue. 

Les cerfs-volants à cellules superposées. — M. J. Le- 

cornu a porté ses recherches sur les cerfs-volants à cellules 
superposées. Le premier type qu'il a essayé en 1898 est le 
cerf-volant étagère composé de trois cellules, ou plus, de 
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section rectangulaire, placées l'une au-dessous de l'autre 
(fig. 55 et 56). 

La monture du cerf -volant étagère à trois cellules se 
compose de deux montants en bois AC et BD réunis par 
une traverse EF. Les extrémités de la traverse s'emboîtent 
au milieu des montants, ce qui permet de démonter facile- 
naent la carcasse. 

La voilure, en andrinople, se compose de quatre plans 
horizontaux sustentateurs et de deux plans verticaux direc- 
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teiu's cousus à lem's extrémités de façon à constituer Téta- 
gère et tenus bien rigides au moyen de baguettes fixées le 
long des coutures. Pour fixer la voilure sur la charpente, 
il suffit d'enrouler les ficelles dont sont munies les petites 
vergues en leur milieu autour de goupilles fixées après 
les montants. 

Les brides partent des goupilles et aboutissent aux deux 
extrémités d'un palonnier MN qui les tient écartées des 
plans latéraux et doit se trouver un peu au-dessous du 
plan inférieur. Une autre bride MNO relie le palonnier à 
la ficelle de retenue. 
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Le cerf-volant étagère vole. bien, mais son montage est 
assez compliqué et la nécessité du ijalonnier Falourdit. 

M. Lecornu a ensuite modifié ce premier type en rem- 
plaçant les cellules rectangulaires par des cellules carrées 
disposées pour voler comme une série de dièdres, et il a 
donné à son appareil le nom de « planeur multicellulaire » 
(fig. 57). 

La monture est formée de deux systèmes de croisillons 
AD et BG disposés l'un en avant, Tautre en arrière du pla- 
neur, suivant ses diagonales, et articulés en leur milieu O. 

La voilure se compose de quatre bandes d'étoffe légère 
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formant les côtés et de six bandes de même largeur cou- 
sues entre elles et après les bandes extérieures, de manière 
à former une série de compartiments, comme les ficelles 
d'un filet en forment les mailles. Elle est rendue rigide 
par quatre vergues A, B, G, D fixées aux angles de l'ap- 
pareil et qui viennent s'engager dans les fourches des 
extrémités des croisillons. 

Pour monter le planeur, il suffit de développeur les croi- 
sillons, d'introduire les extrémités des vergues de la. voi- 
lure dans leurs fourches et de fixer l'assemblage par des 
goupilles. 

L'attache se compose de trois brides aboutissant, l'une 
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au milieu O des croisillons d'avant, et les deux autres aux 
extrémités des vergues inférieures G et D. 

Le cerf-volant vole renversé en arrière. 

L'emploi d'une série de dièdres superposés à l'intérieur 
d'une boîte carrée sans fond présente un inconvénient : 
les plans de sustentation (c'est-à-dire les plans diagonaux 
horizontaux de chacune des cellules) se masquent en par- 
tie, la surface portante n'atteint pas son maximum, et le 
rendement est mauvais. Aussi M. Lecornu, pour ne pas 
augmenter la densité de l'appareil en diminuant la pro- 
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fondeur des cellules, a substitué aux cellules droites des 
cellules obliques de manière à démasquer tous les plans 
de sustentation, et, pour éviter les demi-cellules, il a 
construit son planeur oblique en pointe. 

La construction du planeur multicellulaire oblique est 
des plus simples (fig. 58). Quatre bandes d'étofTe légère 
forment les côtés, trois autres divisent la boîte en quatre 
compartiments parallèles, et douze petits parallélogrammes 
assemblés sur les côtés de ces compartiments constituent, 
les seize cellules. La rigidité de la voilure est assurée par 
quatre vergues en bois qui reçoivent les extrémités des 
croisillons qui tiennent l'appareil ouvert. 
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Les deux points d'attache de la bride se trouvent sur un 
croisillon antérieur, en haut, à Textrémité inférieure do 
la première cellule, et en bas, au milieu de la cellule infé- 
rieure. 

Un planeur multicellulaire oblique de ce genre, dont les 
principales dimensions étaient : 

Hauteur suivant les croisillons 1,84 m 

Longueur d'un côté 1,25 m 

Profondeur 0,30 m 

Surface utile 2,80 m* 

Poids 1,400 kg 

Densité 0,5 

a obtenu le premier prix au concours international de Vin- 
cennes à l'occasion de TExposition de 1900, 
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On peut, sans changer la voilure, mais en augmentant 
la longueur des croisillons horizontaux et en diminuant 
proportionnellement celle des croisillons verticaux, aug- 
menter la surface sustentatrice et réduire la surface direc- 
trice, de sorte que la densité de Tappareil diminue. 

Les planeurs multicellulaires de M. Lecornu sont trop 
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délicats pour résister à Taction d'un vent un peu fort, et 
il faudrait les rendre indéformables par une armature plus 
rigide pour les utiliser avec sécurité (*). 

M. Kôppen a trouvé, en 1901, un type de cerf-volant 
auquel il a donné le nom de « cerf- volant en escalier » 
(Treppen-Drachen) et qui rappelle le cerf- volant étagère de 
M. Lecornu, mais dans lequel les différentes surfaces sont 
rendues rigides et placées en retrait les unes par rapport 
aux autres, comme dans une jalousie. 

Les cerfs-volants Kôppen présentent deux ou plusieurs 
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surfaces portantes. Le type adopté à Vobservatoire maritime 
de Hambourg (flg. 59) est construit de la façon suivante : 
La carcasse se compose de trois cadres verticaux (fig. 60) 
entre lesquels se trouvent les surfaces portantes projetées 
en AB et CD. L'armature des deux cadres extérieurs, ten- 
dus d'étofi'e, est constituée par deux tiges de rotin AGD 
et ABD, réunies Tune sur Fautre en A et en D et entre 
lesquelles sont fixées trois baguettes AB, BG et CD. Dans 
le cadre du milieu, la tige de rotin ABD est supprimée et 
la tige AGD est prolongée de manière à former avec le 
croisillon un grand arc GDEB dans lequel est tendue 
TétofFe du gouvernail. Des tendeurs AD, AC et BD ren- 
dent ces trois cadres indéformables. 



1. On trouvera tous les détails de construction des planeurs multicellu- 
laires dans le livre de M. Lecornu : Les Cerfs-volanU. 
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Quatre tiges transversales réunissant les points corres- 
pondants A, B, C, D des cadres extérieurs servent à tendre 
l'étoffe des surfaces portantes, et l'ensemble est consolidé 
par une série de croisillons en fil d'acier. Pour démonter 
le cerf-volant, il suffit de retirer ces quatre tiges transver- 
sales, et les trois cadres se replient l'un sur l'autre. 

Les caractéristiques principales d'un cerf-volant de ce 
type sont : 

Distance entre les cadres extérieurs. ^ . 0,90 m 

Profondeur des surfaces portantes. . . . 0,64 m 

Surface portante 1,12 m* 

Poids . . 1,01 kg 

Densité 0,93 

Les deux brins de la bride se fixent aux points A et C 
du cadre intermédiaire. 

La carcasse du cerf-volant Kôppen est le type d'une 
carcasse à la fois très rigide et élastique, d'une élasticité 
qui ne se prête pas à des déformations permanentes ; aussi, 
ce cevf-volant est -il très résistant et, à l'inverse des cerfs- 
volants cellulaires ordinaires, il peut subir des chocs vio- 
lents sans se briser. 

Gomme la densité du cerf-volant est assez grande, on 
peut, par les vents faibles, augmenter sa forde ascension- 
nelle en intercalant entre les deux surfaces portantes prin- 
cipales une troisième surface plus étroite et se prolongeant 
par des ailes au delà des cadres extérieurs. 

Les cerfs-volants cellulaires du type Hargrave. — C'est 
M. Lawrence Hargrave, de Sydney, qui a eu l'idée de 
construire des cerfs-volants formés de deux cellules pla- 
cées l'une en arrière de l'autre ; il les a montrés, pour la 
première fois, en août 1892, à la Société royale de la Nou- 
velle-Galles du Sud et il a adressé à leur sujet un mémoire 
à la commission de la navigation aérienne à l'exposition 
de Chicago en 1893. 
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Ses cerfs-volànts consistaient d'abord en deux boîtes en 
papier, rectangulaires ou cylindriques, ouvertes aux deux 
})0\ii8 et réunies aux extrémités d'une tige ; à la suite de 
divers perfectionnements, M. Hargrave a donné les dé- 
tails de construction d'un de ses cerfs-volants dans un 
mémoire lu à la Société royale de la Nouvelle-Galles du 
Sud le 5 août 1896. 

♦La monture (fig. 61) se compose de deux pièces de 




Fig. 61 



bois A, de 2,40 m, ayant chacune trois fois la longueur 
des cellules et réunies au centre de chaque cellule par des 
tirants B de 75 cm. L'étoffe est tendue par des petites 
vergues D de 80 cm placées aux angles de chaque cellule ] 
elles sont maintenues en place et poussées en dehors à 
l'aide de croisillons C de 1 ,50 m qui s'appuient d'une part 
sur ces petites vergues D et, d'autre part, sur les deux 
pièces principales A. Enfin, des barrettes E de 1,35 m, en 
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bois recourbé présentant une flèche de 3 cm environ, pro- 
duisent la courbure des surfaces. 

La corde du "cerf- volant est attachée aux estropes infé- 
rieures M fixées aux tirants des cellules ; et si on lance 
plusieurs cerfs-volants en tandem, on relie le cerf-volant 
supérieur au suivant par les estropes supérieures N. 

Ce type de cerf-volant, assez compliqué, ne présente 
guère qu'un intérêt rétrospectif, car les cerfs-volants Har- 
grave actuellement employés dans les observatoires mé- 




Fig. 6.'. 



téorologiques sont beaucoup plus simples, tout en étant 
plus légers et plus rigides. Ceux que M. Teisserenc de 
Bort emploie à Tobservatoire de Trappes (fig. 62) pèsent 
2,100 kg et ont une surface portante de 2,60 m* (den- 
sité 8 = 0,8). Voici leur mode de construction : 

La charpente est faite en baguettes de sapin dont la sec- 
tion droite est rectangulaire on rappelle celle des fers à I 
(fig. 63). Elle comprend (tig. 64) quatre châssis rectan- 
gulaires, tels que ABCD, identiques, de 1,30 m de lon- 
gueur et de 50 cm de largeur renforcés par deux entre- 
toises fet fixés sur quatre tiges, telles que AE, de 1,50 m, 
qui les maintiennent à réQàrtement voulu ; huit petites 



ET LEURS APPLICATIONS MILITAIRES 



121 



tiges g intercalées entre les châssis extrêmes les empê- 
chent de fléchir malgré la pression du vent sur la voilure. 
Toutes les pièces sont clouées ensemble et les assem- 
blages sont consolidés au moyen de petites pièces de fer- 




Fig. 63. 



blanc et de ligatures en ficelle cirée. Pour donner à l'appa- 
reil une grande rigidité, on tend en outre des fils d'acier 
de 0,5 nam en diagonale dans tous les compartiments de 




Fig. 64. 

la carcasse et on relie de la môme manière les huit som- 
mets du parallélipipède par des fils qui se croisent au 
centre de la figure. 

La voilure, en toile de coton vernie, est clouée ou cou- 
sue sur la carcasse ; la cellule antérieure est im peu moins 
profonde que la cellule postérieure. 
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Les deux brins de la bride en tresse, de 2,50 m envi- 
ron, sont attachés aux tiges d'avant immédiatement sous 
la cellule supérieure; parfois, on renforce les montants en 
ces points. 

Pour rendre un tel cerf- volant démontable, il suffit de 
munir de douilles les angles des quatre châssis et d*y in- 
troduire les tiges qu'on fixe au moyen de goupilles. Lorsque 
ces tiges sont retirées, les fils de con'reventement et la 
voilure viennent se replier entre les châssis. 

Les cerfs'volants Hargrave du type de Trappes con- 
viennent parfaitement pour soulever des charges dès que 
la vitesse du vent est de 8 m/s. Ils jouissent d'une très 
grande stabilité et se tiennent presque immobiles dans 
l'air. Leur stabilité d'orientation est particulièrement re- 
marquable, ils se portent seulement d*un côté ou de l'autre 
lorsque la direction du vent change. Leur inclinaison su- 
bit parfois de très petites oscillations qui se traduisent 
par des variations rapides dans la traction du câble. 

Les cerfs-volants Hargrave sont très rigides et, par 
suite, assez fragiles, mais la rupture d'une partie de leur 
carcasse n'en compromet pas Téquilibre et on peut sans 
crainte lancer dans un tandem un cerf-volant dont Tune 
des tiges est brisée. 

On peut améliorer les qualités d'ascension des cerfs- 
volants Hargrave et obtenir des angles d'élévation dépas- 
sant 60^ en creusant les surfaces des cellules qui font face 
au vent d'après la forme d'une aile d'oiseau ; il suffit de 
substituer aux petites tiges qui maintiennent l'écartement 
des châssis des baguettes de bois de forme appropriée. 

On emploie aussi dans les observatoires de Trappes et 
de Blue-Hill des cerfs -volants d'un type imaginé par 
M. Marvin et qui dérive immédiatement du système Har- 
grave. 

Le cerf-volant Marvin (fig. 65) se compose d'une cellule 
antérieure coupée en deux par une cloison et d'une cellule 
postérieure sans cloison. La carcasse est construite d'une 
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faroa analogue à celle des Hargraves en baguettes de bois 
et contreventée par des ci'oix de Saint-André en fil d'acier. 
La bride est fixée aux deux bords de la cellule antérieure 
dans le plan de symétrie. 

On emploie fréquemment des cerfs-volants MaiTin qui 
ont 2,20 m de longueur, 2 m de largeur et 85 cm de pro- 
fondeur; il est préférable d'adopter pour eux un modèle 




Fig. 6->. 



plus grand que pour les cerfs volants Hargrave propre- 
ment dits. 

Les cerfs-volants Marvin présentent toutes les qualités 
des cerfs-volants Hargrave. Ils s'élèvent par des vents un 
peu plus faibles, grâce à leur plus petite densité qui ré- 
sulte de l'adjonction de la surface portante intermédiaire 
et ils possèdent une stabilité d'inclinaison supérieure, sur- 
tout lorsqu'on les monte avec des brides élastiques. 

Une modification très ingénicusa apportée par M. Kutz- 
lietzov au cerf-volant Hargrave consiste à remplacer les 
cellules rectangulaires par des cellules demi-cyliudriques 
(fig. 66). Le cerf-volant est très simple à construire, car 
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un châssis demi- circulaire a moins de tendance à se dé- 
former qu'un châssis rectangulaire, et il nécessite pour 
son contreventement beaucoup moins de croisillons et de 
tendeurs. Ce cerf- volant présente une stabilité absolument 
remarquable et, quand on le ramène, il descend très régu- 
lièrement et très doucement jusqu'à terre sans se mettre 
à osciller de droite et de gauche comme la plupart des 
cerfs-volants près du sol. 

La rigidité absolue des cerfs-volants que nous venons 




Pig. 66. 

de décrire nécessite une complication de la carcasse qui 
les rend assez difficilement démontables; aussi, on a cher- 
ché à remédier à cet inconvénient en donnant à la section 
des cellules la forme d'un carré ou d'un losange, et on 
arrive de la sorte à simplifier la construction et à rendre 
les cerfs -volants plus facilement démontables et moins 
encombrants. 

M. Potter a ainsi construit un cerf- volant à cellules en 
carreau (fîg. 67) fort simple disposé pour voler sur une 
arête. 



ET LKURS APPLICATIONS MILITAIRES 125 

^La carcasse se réduit à un simple châssis constitué par 
deux montants reliés par deux entretoises dans les extré- 
mités desquelles ils s'emboîtent; deux fils d'acier tendus 
en croix le rendent indéformable. Les montants de ce 
châssis et deux autres montants identiques sont fixés à 
égale distance sur deux bandes de toile sans fin. Pour 
monter le cerf-volant, il sufBt de tendre fortement les 
bandes an moyen de deux étais qui, avec les entretoises 





Fig. 67. 

du châssis, forment les diagonales de la section médiane 
(Je chaque cellule. La bride s'attache à Fun des montants 
du châssis au milieu de chaque bande de toile. 

Un cerf-volant ainsi construit, avec les dimensions sui- 
vantes : 



Longueur des montants 1,1*2 m 

Longueur aes entretoiaes et des étais. 0,45 m environ 

Longueur des bandes de toile .... 2,00 m 

Largeur des bandes 0,35 m 
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très facile à démonter et à transporter, se manœuvre très 
simplement et est d'une excellente tenue au vent. 

M. Delcourt, dans ses expériences de photographie 
aérienne, a aussi employé des cerfs-volants cellulaires à 
base carrée, attachés par une arête, mais il leur a donné 
plus de rigidité en maintenant Técartement des montants 
par quatre paii'es de croisillons (dans les plans qui limi- 
tent les cellules) et en contreventant le tout par un système 
de tendeurs métalliques. 

En outre, pour éviter les à-coups qui se produisent 
généralement avec les systèmes d'attache invariables, il 

p..---"' 




a employé des brides élastiques qui se règlent automati- 
quement (fig. 68). Quatre brins partant des points A, B, 
G, D de Tarête inférieure vont se réunir au point 0. Le 
brin OD n'est pas élastique, les autres brins sont élas- 
tiques (caoutchouc lance-pierre) dans les parties marquées 
d'un trait double. La bride est réglée de fiiçon que, pour 
un effort de 10 kg, OC soit perpendiculaire à l'arête et 
([ue, pour un effort de 20 kg, OC vienne dans son prolon- 
gement. 

On trouve maintenant très répandu dans le commerce 
un petit modèle de cerf-volant fort peu coûteux qui est une 
réduction et une simpliticatiou du cellulaire en carreau 
(fig. 69). Il se compose de quatre montants en bois AB, 
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CD, EF, GH fixés à demeure aux angles des cellules de 
toile et maiateuus en place, lorsque Tappareil est monté, 
au moyen de deux paires de croisillons dont les extrémités 
portent des encoches pour permettre de les emboîter sur 
les montants. L'appareil vole sur un angle et la ficelle 
s'attache en un point unique O du montant inférieur. 

Les cerfs -volants cellulaires attachés par un angle, 
comme le cerf-volant Potter, s'élèvent généralement plus 
régulièrement que. ceux attachés par une face, comme le 
cerf-volant Hargrave proprement dit, mais ils atteignent 




Fig. 69. 

une moins grande hauteur. Cela tient à ce que près du sol, 
où le vent est très irrégulier, l'avantage appartient au cel- 
lulaire en carreau dans lequel la surface directrice peut 
être considérée comme égale à la surface sustentatrice, 
tandis qu'à mesure qu'on s'élève et que le vent devient 
plus régulier, il revient au Hargrave dont la surface sus- 
tentatrice est généralement trois fois plus grande que la 
surface directrice. 

Les qualités d'ascension et de stabilité des cerfs-volants 
sont complémentaires, et c'est d'après l'usage auquel on 
destine le cerf-volant, et d'après la force du vent, que l'on 
doit choisir la proportion la plus convenable à adopter 
pour la répartition de la surface totale en surface portante 
et en surface directiice. 
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Les cerfs-volants mixtes. — C'est évidemment par la 
recherche d'ingénieuses combinaisons de surfaces qu'on 
parviendra à trouver les meilleurs cerfs-volants, et les 
chercheurs ne se sont pas arrêtés aux systèmes simples 
que nous venons d'étudier. Nous n'entreprendrons pas la 
description de tous les appareils qui ont été expérimentés 
et nous nous bornerons à signaler quelques cerfs-volants 
qui se distinguent par l'application de certains principes 
que nous n'avons pas encore rencontrés. 




Flg. 70. 

M. Lamson, en Amérique, est arrivé, à la suite de lon- 
gues études, à un système assez compliqué qui dérive va- 
guement du type cellulaire. 

Le cerf-volant Lamson (fîg. 70) possède en avant deux 
paires de grandes ailes et en arrière une queue composée 
de deux surfaces triangulaires superposées ; les ailes et les 
surfaces formant queue sont placées de chaque côté d'une 
armature longitudinale munie de toiles directrices. Une 
sMe de tiges courbes donne à la voilure des ailes une 
forme concave très favorable à la sustentation. 
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Ce cerf-volant, qui est employé à Tobservatoire de Blue- 
Hill, marche très bien par les vents faibles (sa densité est 
d'environ 0,7) et son angle d'ascension, qui atteint 70% 
dépasse ceux de tous les'autres cerfs- volants. Toutefois, ses 
gi'andes dimensions (3 m de hauteur) le rendent encom- 
brant et il ne peut pas être démonté ; de plus, il est fragile 
et le bras inférieur casse facilement sous l'effort du vent. 

Les cerfs-volants orientaux affectent les formes les plus 
variées et les plus bizarres; mais, sous des apparences très 




diverse», ils dérivent de quelques types bien définis et 
leur caractéristique consiste généralement dans l'emploi 
de poches trouées. 

On sait que la pression du vent est notablement plus 
grande sur les surfaces concaves que sur les surfaces planes, 
et les poches convenablement disposées améliorent consi- 
dérablement les qualités sustentatrices des cerfs-volants. 
Cependant, ré.coulement de l'air ayant beaucoup de diffi- 
culté à se faire par les bords de telles surfaces, il se pro- 
duit des remous irréguliers qui impriment au système de 
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fortes oscillations ; aussi, il faut donner à l'air une issue 
plus facile en trouant les poches, les remous sont alors 
supprimés et Tôquilibre devient très stable. 

Les cerfs-volants japonais, vulgairement appelés des 
mouches (fîg. 71), offrent un exemple très simple de Tap- 
plication du principe des poches trouées. Ils se composent 
essentiellement d'un plan médian AB uniquement susten- 
tateur et de deux ailes latérales CD, CD', rejetées en 
arrière : Tensemble forme un cerf- volant dièdre. Les ailes, 
qui ont la forme de poches trouées, se comportent comme 
des surfaces sustentatrices très efficaces et donnent en 
outre une grande stabilité. En raison de la flexibilité de 
leur membrane, elles s'inclinent d'autant plus en arrière 
que le vent est fort et donnent au cerf-volant une immo- 
bilité presque complète. 

Dans bien des cerfs-volants qui n'ont rien d'asiatique, 
on retrouve le principe des poches trouées; les cerfs- 
volants de M. BiQt et de M. Racke en sont d'ingénieuses 
applications. 

Le cerf -volant de M. Hugo Le Nikel, construit pour la 
première fois à Vienne en 1898, et très en faveur en 
Autriche, dérive du Hargrave par la division des surfaces 
et du cerf-volant à poches par la disposition que prennent 
ces surfaces sous l'action du vent. 

Il se compose (fig. 72) d'une épine dorsale portant en 
tête une voilure triangulaire plane et en queue im grand 
gouvernail vertical. Sur l'épine dorsale sont fixées sept 
ailes jouant le rôle de plans sus tentateurs. Le bord anté- 
rieur de la voilure de chaque aile est tendu sur un arc 
flexible recourbé en arrière ; son bord postérieur, au con- 
traij'e, n'est relié que par des rubans à l'armature de l'aile 
suivante. A l'état de repos, les surfaces portantes se trou- 
vent dans un même plan ; mais, sous l'action du vent, les 
voilures des différentes ailes s'enflent er formant des 
espèces de poches et prennent la disposition en jalousie. 

Les cerfs-volants Nikel ne sont stables que lorsqu'ils 
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sont parfaitement symétriques et non déformés par le vent. 
On améliore notablement leurs qualités en repliant en 
arrière les deux moitiés des ailes de manière à former des 
dièdres d'environ 150". Ils sont très encombrants à cause 
de leurs grandes dimensions (les cerfs-volants de 12 m" de 
surface ont 8 m de longueur) et par suite difficiles à ma- 
nœuvrer. Pour les utiliser pai» tous les temps, il est utile 
de disposer de tout un jeu de cerfs-volants légers pour les 




Fig. 72. 



vents faibles et de cerfs-volants lourds et robustes pour les 
vents violents. 

Un système très ingénieux consiste à substituer dans 
les cerfs-volants des bandes d'étofle aux brides latérales 5 
ces bandes, qui se tendent sous l'action du vent, rempla- 
cent à la fois les plans directeurs, en se comportant comme 
des dièdres, et les brins de la bride, en reportant en avant 
le point d'attache de la ficelle. 

Ainsi, les cerfs-volants plans rectangulaires acquièrent 
une stabilité suffisante pour qu'on puisse supprimer la 
queue, quand on attache la ficelle à une baguette de bois 
reliée à la surface portante par quatre bandes d'étofTe. 
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Le même système est appliqué dans les certSa-volants 
mixtes américains (cerf s- volants Gonyne), qui peuvent être 
considérés comme la combinaison d'un cerf-volant plan et 
d'un cerf-volant à cellules triangulaires (flg. 73). Ces cerfs- 
volants, qui sont maintenant assez répandus, sont très 
remarquables par leur simplicité et leur solidité, par la 
coihtoodité de leur démontage et par l'étonnante facilité 
avec laquelle ils s'élèvent par tous les vents. 




Fig. 73. 

La charpente (fig. 74) se compose de trois baguettes 
parallèles AB, CD, EF, de 1,20 m de long ; la baguette EF 
constitue l'arête antérieure des cellules et n'est reliée au 
reste de la charpente que pir la toile de leurs faces laté- 
rales. Au contraire, les baguettes AB et CD sont mainte- 
nues écartées par une traverse GH, longue de 1 m et qui 
sert en même temps d'armature aux deux ailes AGB et 
CHD. La partie centrale mnop du plan du cerf-volant 
reste vide et la section des cellules a la forme d'un triangle 
équilatéral. Toute la voilure est clouée après les trois 
baguettes, et pour monter le cerf-volant qui, une fois la 
traverse retirée, se replie complètement sur lui-même, il 
suffit d'attacher les pointes des ailes aux extrémités de la 
baguette GH qui traverse l'étoffe par deux ouvertures mô- 
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nagées près des points m et n. La bride est fixée aux deux 
points K et J de Tarêle antérieure. 

Les cerfs-volants du type mixte américain peuvent étre^ 
construits de toutes dimensions; mais, (juand ils attei- 
gnent 2 m, il est bon de tendre les ailes au moyen d'une 
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Fig. 74. 



traverse supplémentaire placée contre le bord antérieur de 
la cellule d'arrière et de remplacer la bride ordinaire par 
une bride élastique à qualité ou six brins. 

Ces cerfs-volants sont susceptibles d'applications utiles; 
le tandem formé par l'accouplement de trois de ces appa- 
reils de 2,50 m de hauteur est très facile à manœuvrer 
et peut être avantageusement employé pour soulever des* 
charges relativement lourdes comme des appareils photo- 
graphiques. . 
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Enfin, nous terminerons cette longue description par 
un type de cerf-volant dont certaines parties de la surface 
portante se replient en arrière sous la pression du vent 
pour se transformer en surfaces directrices ; ce réglage au- 
tomatique de la surface que le cerf-volant offre au vent 




Fi-. 75. 



assure dans certaines limites la stabilité en hauteur mal- 
gré Faction des rafales. 

C'est un cerf-volant Potter à cellules en carreau volant 
sur une arête auquel on a ajouté deux ailes latérales ré- 
glables (fig. 75). La carcasse de la partie cellulaire est 
constituée par quatre montants et des croisillons, le tout 
soigneusement contreventé par des tendeurs. Les ailes 
partent de deux montants opposés et sont tendues par 
deux bras qui peuvent tourner autour de ces montants. 
Un système de licelïes et de ressorts, prenant appui sur 
l'extrémité des bras et sur une baguette qui leur est per- 
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pendiculaire, règle le mouvement des ailes \ les ressorts 
sont disposés pour les ramener en avant, sans qu'elles 
puissent toutefois dépasser le plan diagonal des cellules, 
et ils s'allongent sous l'effort du vent pour permettre aux 
ailes de se replier en arrière. 

La construction de ce cerf- volant est délicate à cause de 
la difficulté, du réglage des ressorts : toute dissymétrie 
dans la répartition des efforts compromet la stabilité de 
l'appareil. A ce propos, nous rappellerons encoi-e que tout 
cerf-volant qui se déforme manque de stabilité par les 
vents forts, les seuls pour lesquels il y a un intérêt capital 
à employer les cerfs-volants, et que la rigidité apparaît 
alors comme une qualité essentielle. 



§ 2. — Mja Ênanœuvre aes eer/V-rof#iitt# 

Maintenant que nous avons passé en revue les prind- 
paux types de cerfs-volants, nous allons nous occuper ies 
accessoires qui permettent de les utiliser : ligne de rete- 
nue, dispositifs pour éviter sa rupture, treuil de manâsu- 
vre, et indiquer les différents procédés de lancemdnt* 
Nous verrons ensuite comment on peut accoupler le» 
cerfs-volants pour obtenir de grandes forces de soulève- 
ment et comment on peut y fixer des surcharge». 

La ligne de retenue des cerfs-volants. — Dan» la 
théorie du cerf-volant, nous avons étudié l'action de la 
pesanteur et du vent sur la ligne de retenue et montré 
leur influence sur l'altitude que peut atteindre le cerf- 
volant. La légèreté et la finesse du câble ont une impor- 
tance capitale et, tout en présentant une solidité sufBi- 
sante pour résister sûrement à la traction exercée par le 
cerf-volant, le câble doit être tel que son poids réduise le 
moins possible la force ascensionnelle et que la surface 
qu'il présente au vent soit aussi petite que possible. 
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Le tableau suivant dorme les diamètres approximatifs 
et les poids des ficelles de chanvre et des fils d'acier de 
diverses résistances : 





DIAMÈTRES 


POIDS 


en kg 


en millimètres 


en kg 


par km 


Fil d'acier 


Ficelle 
de chanvre 


Fil d'acier 


Fijelle 
de chanvre 


50 


0,4d 


S>^ 


1,2 


5 


75 


0,57 


3,0 


1,9 


7 


100 


0,67 


3,8 


2,7 


9 


125 


0,76 


3.6 


3,6 


12 


150 


0,86 


3,9 


4,6 


U 


175 


0,96 


(4,3) 


5,7 


(16) 


200 


1,06 


(4,6) 


6,9 


(18) 



La simple inspection de ces chiffres montre tout Tintérét 
qti*iï y a, au point de vue de Télévation du cerf- volant, à 
employer des fils métalliques au lieu de ficelles. 

Toutefois, les ficelles en chanvre, à cause de la facilité 
de leur manipulation, sont employées le plus souvent lors* 
qù*Û g'agit d'essayer un cerf- volant ou de le faire monter 
seulement à quelques centaines de mètres. Et, comme la 
force ascensionnelle et la traction du câble sont d'autant 
plus considérables que le vent est plus fort, il pai-aît y avoir 
avantage à disposer constamment d'un jeu de ficelles de 
difféienis numéros, montées sur le même treuil, de façon 
h avoir toujours sous la main, quel que soit le vent, la 
ficelle qui présente la résistance suffisante sous le plus 
petit poids et le plus petit diamètre. 

Il faut avoir soin d'enduire de cire les ficelles de rete- 
nue des cerfs-volants ; on augmente ainsi leur résistance 
et leur durée en diminuant leur tendance à se décâbler et 
en les rendant moins sensibles à l'humidité de l'air. 

Si Ton désire conserver au cerf volant une grande force 
ascensionnelle, soit pour atteindre de grandes hauteurs, 
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soit pour soulever de lourdes surcharges, il est nécessaire 
d'employer un fil ou un câble d^acier. 

L'inconvénient des fils métalliques réside dans la diffi- 
culté de leur maniement et il faut prendre de minutieuses 
précautions pour éviter des accidents qui peuvent avoir 
les plus graves conséquences. "^ 

Il convient d'abord d'empêcher le fil d'acier de se 
rouiller, et on parvient à éviter son altération soit en 
le lubrifiant d'une manièi^e convenable, soit en le galva- 
nisant. 

On doit compter en moyenne que le zingage diminue 
de 20 p. 100 la i^ésistance du fil d'acier à la rupture. Cette 
diminution est d'ailleurs d'autant plus sensible que le 
diaràètre du fil est plus petit; ainsi un fil d'acier zingué 
de 0, 7 mm de diamètre a une résistance qui est de 25 p. 100 
plus petite que celle de ce fil non zingué, tandis qu'un fil 
d'acier de 1 mm a une résistance qui n'est que de 8 p. 100 
plus petite que celle du fil non zingué. 

Le maniement des fils d'acier nécessite toujours l'em- 
ploi d'un treuil perfectionné et il faut avoir soin de les 
tenir constamment tendus. Le fil d'acier trempé, enroulé 
sur une bobine de petit diamètre, prend en effet, quand 
on le déroule, un tors considérable, et, s'il n'est pas 
soumis à une traction sufiîsante, il a une tendance très 
marquée à former des coques. Ces coques sont très dan- 
gereuses parce qu'elles diminuent beaucoup la résistance 
du fil et sont susceptibles de produire une rupture dès 
que le fil se trouve de nouveau tendu. 

C'est pour éviter la formation de ces coques qu'on pré- 
fère parfois employer des câbles en acier à la place de 
fils. Leur poids est presque le même que celui des fils de 
même résistance et ils sont suffisamment mous et flexibles 
pour qu'on ne puisse pas craindre la formation de nœuds. 
Ils permettent aussi de remplacer par des épissures les 
ligatures particulièrement délicates à exécuter avec les 
fils d'acier. . 
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A Tobservatoire de Berlin-Tegel, M. Assmaiin emploie 
des câbles constitués par dix-neuf fils d*acier de 0,23 mm 
de diamètre, dont la résistance à la rupture est de 150 kg 
et dont les 1000 mètres pèsent 6,7 kg. De tels câbles ont 
sensiblement le même poids et la même résistance que les 
fils d'acier de 1 mm de diamètre. 

Dispositifs destinés à éviter la rupture de la ligne de 
retenue des cerfs-volants. — Étant donné que, sur une 
grande longueur, les câbles présentent généralement des 
parties plus faibles, surtout après un long usage, il est 
imprudent de leur faire supporter une traction plus 
grande que la moitié de leur résistance à la rupture. Un 
coefiicient de sécurité égal à 3 paraît être convenable pour 
les câbles des cerfs-volants, d'autant plus qu'il faut tou- 
jours compter sur un accroissement de la force du vent 
quand le cerf-volant est en Tair et sur l'augmentation 
ordinaire de sa vitesse quand on s'éloigne du sol. 

Les violentes rafales développent des tractions considé- 
rables et il y a lieu d'employer un dispositif de sûreté 
pour éviter que le câble ne vienne à se rompre sous ces 
efforts anormaux. 

Une simple lanière de caoutchouc interposée entre la 
bride et le câble (système employé par M. Batut) peut 
suffire pour éviter des ruptures, car le coup de vent, au 
lieu de tendre brusquement le câble, met, grâce à l'élasti- 
cité du caoutchouc, un certain temps à vaincre son inertie 
et transmet sans choc l'effort supplémentaire. 

Nous avons vu, dans la théorie du cerf-volant, que, 
pour une valeur quelconque de la vitesse du vent, la ten- 
sion du câble était d'autant moins grande que l'inclinaison 
d'équilibre du cerf-volant était plus petite ; on évitera 
donc la rupture du câble en munissant le cerf- volant d'un 
dispositif dont le but est de diminuer l'inclinaison du 
cerf-volant quand la force du vent devient trop grande. 
On y arrive au moyen de systèmes qui, en reportant vers 
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Pavant la ligne d'action de la tension du câble, permettent 
au cerf-volant de se coucher sous TefFort du vent. 

A cet effet, on peut intercaler entre le cerf-volant et le 
câble proprement dit un fil plus fin qui reçoit la tension 
et qui, en se rompant dès que celle-ci devient dangei'euse, 
commande un déclic qui fait passer le point d'attache 
plus haut. 

Les brides élastiques, dont on fait maintenant un fré- 
quent usage, permettent d'obtenir très simplement le ré- 
glage automatique de Tinclinaison du cerf- volant. 

Par les vents ordinaires (fig. 76, a), la tension du câble 
se répartit entre le brin rigide AR et le brin élastique AE 
de la bride. Mais, par les vents violents (fig. 76, 6), Télas- 




Vlg. 7G. 

tique s'allonge et presque toute la tension est supportée 
parle brin rigide A'R' qui est fixé sur la partie antérieure 
du cerf-volant. Les brides élastiques agissent très effica- 
cement et, réglées convenablement, elles permettent de 
limiter, malgré les bourrasques, la traction maximum que 
peut exercer un cerf-volant à telle quantité qu'on veut. 



Le treuil de manœuvre. — Un véritable treuil est né- 
cessaire pour manœuvrer les cerfs-volants dès qu'ils sont 
de grandes dimensions ou qu'ils soni retenus par des fils 
métalliques. 

Il se compose essentiellement d'un tambour monté sur 
un axe et muni de manivelles pour permettre de dérouler 
ou d'enrouler le câble. Mais au treuil proprement dit, on 
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doit adjoindre un certain nombre d'organes représentés 
schématiqiiement sur la figure 77. 

Un frein sert à modérer la vitesse du déroulement pen- 
dant rascension. Dans certains systèmes, c'est un simple 
levier que Ton fait appuyer sur une joue du tambour. 
Dans les treuils perfectionnés, c'est un ruban d'acier entou- 
rant environ les deux tiers de la circonférence d'une des 
joues dont Tune des extrémités est fixe et dont Taiitre est 
attachée au bras d'un levier articulé en un point du bâti ; 
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pour ralentir ou arrêter le déroulement du câble, il suffit 
d'appuyer sur le levier pour que le ruban d'acier frotte 
énergiquement sur la joue du tambour. 

Une roue à rochets avec un cliquet permet d'immobi- 
liser le tambour. 

Un compteur de tours indique la longueur de câble 
déroulé. 

Il y a intérêt à ce que le treuil présente un changement 
de vitesse, attendu que la vitesse de l'enroulement et du 
déroulement du câble doit être fonction de la force du 
vent. Un système très simple et très commode consiste à 
caler sur le tambour une roue dentée qui engrène avec un- 
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OU plusieurs pignons sur chacun desquels on peut monter 
une manivelle ; en calant la manivelle sur le tambour ou 
sur run des pignons on obtient la vitesse de rotation 
satisfaisante. 

11 est avantageux de munir le treuil d'un dynamomètre 
gui indique constamment la traction exercée par le cerf- 
volant et donne des renseignements utiles pour manœuvrer 
Tappareil quand la vitesse du vent 6St très variable. Il 
suflBt de faire passer le câble sur un système de poulies 
dont Tune fait partie d'un dynamomètre ; si les deux brins 
qui sortent de cette dernière poulie sont rigoureusement 
parallèles, le dynamomètre indique un effort égal au dou- 
ble de la traction exercée par le cerf-volant. 

La direction du vent étant toujours changeante, il est 
nécessaire, pour éviter le déplacement du treuil ou les 
frottements contre les joues du tambour ou des poulies de 
renvoi, que le câble puisse s'orienter automatiquement du 
côté du cerf-volant. 

On arrive à ce résultat soit en employant un bâti mo* 
bile capable de s'orienter de lui-même dans la direction 
du vent, soit en employant un bâti fixe et en dirigeant le 
câble au moyen d'une poulie d'orientation. Dans le pre- 
mier cas, il suffit que le bâti puisse tourner autour d'un 
pivot vertical en restant maintenu et guidé par une circu- 
laire ; dans le second cas, il suffit de faire passer le câble, 
à la sortie d'une colonne verticale, sur une poulie dont le 
support est fou sur cette colonne. 

Lorsqu'on se propose d'atteindre de très grandes hau- 
teui's, au lieu de manœuvrer les treuils à bras, on a recours 
à des machines : à Blue-Hill on emploie la vapeur; à 
Trappes le treuil est actionné par une dynamo et on règle 
l'enroulement du câble au moyen d'un rhéostat d'après 
les indications du dynamomèti^e. 

Procédés de lancement des cerfs-volants. — Dès que 

la vitesse moyenne du vent atteint la limite à partir de 
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laquelle un cerf-volant peut fonctionner, il est possible de 
le maintenir en l'air en laissant dler très doucement le 
câble aux moments où le cerf-volant tient bien au vent, en 
ramenant vivement dès qu'il menace de s'abattre, en lais- 
sant mollir un instant si l'appareil n'a pas de stabilité : on 
pratique alors un sport très captivant 5 mais, ainsi employé, 
le cerf-volant n'est pas susceptible d'applications utiles. 

Il faut, pour tirer du cerf-volant tout ce qu'on est en 
droit d'en attendre, n'utiliser l'appareil que lorsque la 
force du vent est franchement suffisante. La manœuvre 
est alors des plus faciles. 

Pour lancer un cerf-volant, il faut disposer d'un terrain 
étendu (quelques centaines de mètres) et bien découvert. 
Une fois le treuil mis en place et le cerf-volant monté, on 
étend sur le sol, dans la direction du vent, une longueur 
de câble d'autant plus grande que le vent est plus faible 
ou moins régulier ; puis, on dresse le cerf-volant, le câble 
bien tendu ; il suffit de lâcher le cerf-volant, sans le lan- 
cer, poiu" qu'il s'élève tout d'mi trait jusqu'à sa position 
d'équilibre. Si le cerf-volant tient mal au vent, c'est que 
ses brides sont mal réglées (et alors il faut ramener l'ap- 
pareil pour les rectifier) ou que le vent n'est pas assez 
fort. 

Quand un bon cerf-volant a atteint une hauteur suffi- 
sante pour être bien dans le vent, on peut sans crainte 
soit dérouler rapidement une certaine longueur de câble, 
soit l'abaisser à terre toute déployée et la lâcher tout d'un 
coup. Le cerf-Yolant, tout le temps que le câble n'est pas 
tendu, descend et s'éloigne lentement et régulièrement 
pour remonter dès que la traction se fait de nouveau 
sentir, 

Loi'squ'on ne dispose que de très peu de place, on 
arrive à lancer les cerfs-volants par le procédé suivant 
employé sur les navires. 

On attache en haut d'un mât (fîg. 78) une poulie P sur 
laquelle on passe le câble du cerf-volant qu'on tient sur le 
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pont dans la position A et on profite d'un coup de vent 
pour lancer Tappareil qui s'élève de lui-même de la posi- 
tion A jusqu'à la position B. Si le vent est suffisant pour 
que le cerf-volant tienne bien en l'air, il dépasse sans dif- 
ficulté la position pour laquelle le câble est horizontal. Il 
suffit de faire descendre ensuite la poulie en P' sur le 
pont et de passer le câble sur le treuil de manœuvre. 

Pour pouvoir rester en l'air, les cerfs-volants nécessi- 
tent toujoiu's un vent dont la vitesse doit être au moins 
égale à 5 m par seconde. Parfois, il existe à une certaine 




Fig. 78. 



hauteur une brise suffisante pour qu'en allongeant sur le 
sol plusieurs centaines de mètres de câble et en les enrou- 
lant vivement, les cerfs-volants puissent atteindre cette 
hauteur et s'y. maintenir. Mais, même par les temps les 
plus calmes, il est possible d'enlever des cerfs-volants en 
ayant recours à un vent artificiel créé par le déplacement 
rapide sur le sol du point d'attache du cerf-volant. 

Le vent de 5 m/s nécessaire pour le fonctionnement des 
cerfs-volants légers correspond à une vitesse de 18 km à 
l'heure ; les vents de 8 à 12 m/s, qui conviennent aux 
cerfs-volants lourds, correspondent aux vitesses de 30 à 
45 km à l'heure ou de 16 à 24 nœuds. 
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Sur terre, on pouiTa donc faire monter des cerfs-volants 
en les faisant remorquer par une voitiu'e quelconque, par 
un cavalier, par un cycliste et plus commodément par une 
automobile. Ce deiniiôr procédé a été employé avec succès 
par M. Wena. 

Sur mer, le procédé devient très commode et pratique ; 
il est souvent employé et c'est en TappliquMit que l'alti- 
tude maximum qui ait jamais été atteinte par des cerfs- 
volants (5 900 m) a été obtenue en 1903 par M. Teisse- 
renc de Bort en Danemark. 

Accouplement des cerfs-volants. — Nous avons vu à 
propos de la force sustentatrice que le poids qu'un cerf- 
volant est capable de soulever est limité par sa force ascen- 
sionnelle au départ. Pour Taugmenter, il vient d'abord à 
ridée d'agrandir les dimensions des cerfs-volants, mais 
on est bien vite arrêté dans cette voie. Un cerf-volant de 
grandes dimensions est difficile à manier et sa construc- 
tion est délicate ; il exerce aussi sur son câble une traction 
considérable qui oblige à le prendre d'une grande résis- 
tance, de sorte que le rapport entre les dimensions du 
cerf-volant et le poids qu'il peut soulever ne varie qu'entre 
des limites très étroites. 

Il est préférable, pour obtenir une grande force de sou- 
lèvement, d'accoupler plusieurs cerîis-volants, et il existe 
bien des manières de les réunir les uns aux autres. 

On peut attacher les cerfe-volanls à une très petite dis- 
tance seulement, et on obtient de cette façon un ensemble 
bien défini qui constitue un véritable cerf- volant multiple. 

Les cerfs-volants peuvent être réunis de façon à former 
un système rigide. Le cerf-volant Nikel, dont nous avons 
donné la description, n'est en somme que l'assemblage de 
sept cerfs-volants élémentaires. Mais un système de petits 
cerfs-volants reliés d'une façon rigide a au fond les incon- 
vénients d'un grand cerf-volant ; il n'est pratique que 
lorsque les éléments sont en petit, nombre de manière à 
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former un ensemble maniable et les cerfs-volants cellu- 
laires de dimensions restreintes rentrent dans ce type. 

Au lieu d'être rigide, la liaison entre les cerfs-volants 
élémentaires peut être souple et ce dernier mode d'attache 
a été préconisé par le capitaine Baden-Powell. Il a obtenu 
des résultats intéressants en réunissant ainsi des cerfs- 
volants plans hexagonaux par plusieurs ficelles de façon 




Fig. 79. 



à former un système parallèle (fig. 79) ; dès que les cerfs- 
volants sont en Tair, la manœuvre de Tensemble est facile 
car ils se présentent tous au vent sous le même angle, 
mais, au moment du lancement, il faut soulever le premier 
cerf-volant, ou Téloigner sufiisamment des autres, pour 
que le vent ait prise sur tous. 

En lançant séparément les différents cerfs-volants et en 
réunissant leurs ficelles en un môme point (fig. 80), les 
cerfs-volants, qui ont plus de liberté, se trouvent dans de 
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meilleures conditions pour planer et ils ne se gênent nul- 
lement si on a soin de donner à leurs ficelles des longueurs 
notablement différentes (par exemple, 40, 70 et 100 m). 

La liaison rigide ou souple de plusieurs cerfs-volants 
rapprochés est nécessaire dans certains cas pour soulever 
de lourdes surcharges, mais elle ne résout pas la difl&culté 
de l'augmentation de l'altitude car la résistance du câble, 
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et par suite son poids, doivent augmenter à peu près pro- 
portionnellement au nombre des cerf s- volants. 

La véritable solution consiste à faire porter la chai^ge à 
soulever par un premier cerf-volant (ou par un tandem de 
cerfs-voliants si c'est nécessaire). Puis, pour soulever le 
câble, on l'attache à un second cerf-volant qui en porte 
une certaine longueur et augmente la hauteur du premier 
de celle qu'il atteint lui-même. On continue à lancer 
ainsi des cerfs-volants jusqu'à ce que l'altitude voulue 
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soit atteinte. De cette manière, on peut proportionner la 
résistance du câble à Teffort qu'il supporte dans ses diffé* 
rentes parties et réduire à la fois son poids et la pression 
du vent sur lui. 

Il y a plusieurs procédés pour fixer plusieurs cerfo- 
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volants à un câble unique, ils sont représentés sut la 
figure 81. 

Le câble peut traverser les différents cerfs-volants 
(fig. 81, a). Ce procédé qui n'est pas pratique avec les 
cerfs-volants plans, puisqu'il force à ménager une fente 
dans Tépine dorsale pour le passage du câble, s'applique 
au contraire facilement aux cerfs-volants cellulaires et on 
l'emploie dans la marine russe. 

On peut munir chaque cerf-volant de deux brides, l'une 
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antérieure, l'autre postérieure, et le câble qui est inter- 
rompu, est attaché à rextrômité de chacune d'elles 
(fig. 81, b). Avec ce procédé, employé surtout à l'appari- 
tion des cerf s- volants Hargrave, la traction exercée par la 
bride supérieure change les conditions d'équilibre des 
çei'fs-volants et peut les mettre dans de mauvaises condi- 
tions d'ascension et de stabilité. 

Enfin, on peut rendre absolument indépendants les 
cerfs- volants qui soulagent simplement le câble (fig. 81, c). 
C'est le procédé employé dans les observatoires météoro- 
logiques pour obtenir ces altitudes surprenantes qui dépas- 
sent 5000 m, et que M. Eddy semble avoir imaginé. Dès 
qu'un csrf-volant a soulevé tout le câble qu'il peut porter, 
on attache à la ligne principale un cerf-volant lancé avec 
une ficelle relativement courte et on laisse monter l'en- 
semble. 

L'amarrage des lignes des divers cerfs- volants après le 
câble principal est assez délicat. A Trappes, la ligne prin- 
cipale porte tous les 500 m des anneaux après lesquels 
il est facile de fixer les lignes secondaires. A Blue-Hill, 
on fixe les cerfs-volants auxiliaires sur n'importe quel 
point de la ligne principale au moyen d'une pince de 
forme particulière ingénieusement combinée. Un procédé 
très simple quand on emploie des ficelles est le suivant : 
on fait sur la ligne principale en un point quelconque un 
nœud d'artificier dont on entoure un anneau à gorge, il 
suffit d'amarrer ensuite d'une façon quelconque à cet 
anneau la ligne secondaire, par exemple à l'aide d'un 
porte-mousqueton fixé à son extrémité. 

Quand on emploie des cerfs-volants munis de queues, 
afin d'éviter que celles-ci s'embrouillent avec le câble et 
amènent la chute de tout le système, il est impossible 
d'employer les procédés d'accouplement dans lesquels un 
cerf-volant a la possibilité de se déplacer près du câble du 
cerf -volant suivant, on emploie alors généralement le sys- 
tème parallèle du capitaine Baden-Powell. 
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Amarrage des surcharges après les cerfs-volants. — Il 

est bien facile d'imyginer un système d'amarrage quand 
on fixe les surcharges au cerf- volant même. La chose déli- 
cate consiste seulement à choisir convenablement le point 
d'attache pour gêner le moins possible l'élévation du cerf- 
volant, et ce point ne peut guère être déterminé que par 
tâtonnements. 

L'amaiTage d'une surcharge, soit au cerf-volant même, 




Fig. 82. 

soit tout près de lui, comme dans la bride, complique le 
lancement. 

Pour fixer la surcharge après le câble, il suffit de l'y 
attacher d'une façon quelconque dès que le cerf-volant 
tient' bien en l'air, puis de la faire monter en laissant 
simplement filer le câble. S'il est nécessaire d'employer 
un tandem, on placera généralement la surcharge au point 
de jonction des ficelles de deux cerfs- volants conjugués. 

Lorsqu'on a besoin de ramener et de faire remonter la 
surcharge un certain nombre de fois, on évite l'enroule- 
ment et le déroulement du câble et on simplifie la ma- 
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nœiivre en employant soit une poulie, soit une ficelle 
d*abatage. 

La poulie étant tenue à la main par Topérateur, il suffit 
de la passer sur le câble (flg. 82) et de marcher dans la 
direction du cerf-volant jusqu'à ce que la surcharge soit 
ramenée à terre ; en retournant vers le point d'attache du 
cAble, Topérateur la laisse au contraire remonter. 

Quand on emploie une ficelle d'abatage, celle-ci est 
fixée après la surcharge ou au câble tout près et au-dessous 




Fig. 83. 

d'elle ; on la laisse filer et pendre naturellement lorsque 
le cerf-volant s'élève pour la première fois. Pour ramener 
et laisser remonter, il suffit de tirer sur la ficelle dans le 
sens du vent jusqu'à ce que la surcharge soit à terre, ou 
de la laisser filer jusqu'à ce que le cerf-volant ait retrouvé 
son ancienne position. 

Au lieu d'attacher la surchargé au câble même, on peut 
l'envoyer en postillon en la laissant filer le long de celui- 
ci. Un procédé ingénieux donné par M. Lecôrnu est le 
suivant : 

« Le cerf-volant principal étant en l'air, on fait passer 
la corde de retenue à travers deux pitons C et D (fig. 83) 



ET LEURS APPLICATIONS MILITAIRES 151 

vissés sur une planchette AB ; deux autres pitons E et F 
sont vissés en dessous de la planchette. On suspend alors 
aux deux pitons inférieurs E, F Tappareil à enlever en 
postillon et on fixe sur le piton supérieur D l'extrémité de 
la ficelle d'un cerf- volant auxiliaire (fig. 84) destiné à re- 
morquer l'appareil et en m5me temps à soulager la ficelle 
de retenue. Une seconde ficelle est attachée au piton infé- 
rieur E et a pour but de modérer la vitesse du postillon 




Fig. 84. 



qui, en filant trop vite, provoquerait la chute du cerf- 
volant auxiliaire, et de permettre de ramener à terre tout 
le système sans abattre le cerf-volant principal. On voit 
qu'il est très facile de cette façon d'arrêter le postillon à 
la hauteur voulue, de l'y maintenir, de le faire remonter 
ou redescendre (^). » 

On peut enfin suspendre la surcharge à une corde qui 
s'enroule simplement sur une poulie fixée en un point du 
câble de retenue du cerf-volant. L'indépendance de la sur- 
charge permet alors, comme dans le cas du postillon, de 
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la monter et de la descendre sans manœuvrer le câble prin- 
cipal des cerfs-volants. Ce système est particulièrement 
avantageux lorsque, ayant à soulever une charge pesante, 
on doit avoir recours à plusieurs séries de cerfs-volants en 
tandem. 



III. — Les applications militaires 

DES CERFS-VOLANTS 

C'est dans Tart de la guerre que Tutilité pratique du 
cerf-volant semble s'être d'abord manifestée, et l'histoire 
attribue au général chinois Han-Sin le mérite d'avoir em- 
ployé pour la première fois, en l'an 206 avant notre ère, 
des cerfs-volants dans un but militaire. 

Ce général, voulant pénétrer par un chemin souterrain 
au centre même de la ville qu'il assiégeait, avait eu l'idée 
de faire construire un grand cerf-volant qu'il lança par un 
vent favorable dans la direction du palais pour estimer la 
distance qui le séparait de son camp. 

Depuis cette époque reculée, et jusqu'à ces dernières an- 
nées, les cerfs-volants n'ont guère été employés dans les 
armées que pour faire communiquer avec le dehors les dé- 
fenseurs d'une ville assiégée, et l'histoire relate plusieurs 
cas où des messages ont pu être transmis par cerf s- volants. 
C'est ainsi que, pendant la guerre péninsulaire, lordDun- 
donald faisait fixer ses avis à la queue de gi^ands cerfs- 
volants qui, lancés lorsque le vent les poussait dans la di- 
rection favorable, étaient abattus au moment où ils se 
trouvaient à la distance voulue pour tomber au milieu 
des Espagnols assiégés. 

Le procédé, peut-être pratique autrefois, semble main- 
tenant insuffisant, et les messages ainsi transmis par cerfs- 
volants risquent fort de tomber en d'autres mains que 
celles à qui ils sont destinés. Mais, en revanche, le cerf- 
volant est très commode pour lancer des proclamations à 
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rennemi et récemment, en Mandchoarie, les Japonais 
communiquaient ainsi avec les Russes. 

Après le revirement qui s'est produit il y a une ving- 
taine d'années en faveur des cerfs-volants jusque-là con- 
sidérés comme des jouets d'enfants, on devait être amené 
fatalement à reconnaître que ces appareils, •qui ont donné 
de si merveilleux résultats dans les recherches météoro- 
logiques, pouvaient être aussi d'une grande utilité aux 
armées. 

Par les qualités diverses qu'il présente et qui sont en 
quelque sorte complémentaires de celles du ballon, le cerf- 
volant doit être appelé à rendre des services analogues 
dans des conditions différentes. La faculté de fonctionner 
par les grands vents, la simplicité de sa construction qui 
peut être facilement improvisée, la rapidité de sa mise en 
œuvre qui ne nécessite aucune opération préliminaire, 
font du cerf-volant un instrument éminemment commode 
que les armées ne peuvent négliger et qui peut rendre des 
services encore plus appréciables dans les flottes où la ma- 
nipulation des ballons est difficile et où l'on a la possibilité 
de créer un vent artificiel. 

Bien qu'on parle peu des recherches sur les multiples 
applications militaires des cerfs-volants, celles-ci, entre- 
prises d'abord par le capitaine anglais Baden-Powell, sont 
maintenant poursuivies dans tous les pays et particulière- 
ment en Angleterre et en Russie. 

Les résultats remarquables obtenus dans ces derniers 
temps permettent d'espérer que les cerfs-volants entreront 
un jour dans la composition des parcs d'aérostiers, où ils 
constitueront un matériel auxiliaire de la plus grande uti- 
lité dans certaines circonstances. 

Les cerfs-volants peuvent être employés pour élever un 
observateur dans le .but de faire des reconnaissances en 
campagne : c'est l'application la plus séduisante, mais 
aussi la plus délicate, qui a été Tobjet de longues recher- 
ches. Mais, bien d'autres applications plus simples sont 
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facilement réalisables et les cerfs-volants doivent être em- 
ployés avec succès pour les signaux, pour la télégraphie 
et pour la photographie aérienne. 

C'est de ces différentes applications militaires que nous 
allons maintenant nous occuper. 

S'il faut en croire la chronique, une femme serait mon- 
tée en cerf-volant, il y a environ cent ans, au moyen d'un 
grand appareil construit en Angleterre par George Pocok, 
et il est probable que bien des cerfs-volantistes passionnés 
ont tenté la même expérience. Mais, les premiers travaux 
poureuivis avec méthode dans le but de réaliser une ascen- 
sion en cerf-volant datent de 1886 et sont dus à un Fran- 
çais, M. Maillot. 

Depuis cette époque, de nombreuses recherches ont été 
entreprises sur cette question éminemment intéressante et 
les essais ont été faits surtout en vue des applications mi- 
litaires. 

Le remplacement des ballons, d'une manœuvre com- 
pliquée, d'une construction coûteuse et délicate, dont le 
gonflement nécessite un matériel spécial et encombrant, 
par des cerfs-volants, faciles à manipuler, d'une construc- 
tion simple et économique, pouvant être rapidement utili- 
sés sans opération préliminaire, paraît en effet fort sédui- 
sant et des essais ont été exécutés pendant ces dernières 
années, dans le but d'élever un observateur au-dessus d'un 
champ de bataille. 

Plusieurs expérimentateurs ont montré la possibilité 
d'exécuter des ascensions en cerfs-volants et ont pu se 
faire enlever de nombreuses fois en utilisant avec précau- 
tions des engins soigneusement étudiés pour ce but spécial. 

Les ascensions en cerfs-volants offrent évidemment 
moins de sécurité que les ascensions en ballon, car les 
cerfs-volants manquent de moyens propres de sustenta- 
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tion ; leur fonctionnement reposant uniquement sur le 
vent, leur équilibre et leur stabilité dépendent entièrement 
de ses caprices. 

Toutefois, les dernières expériences exécutées en Angle- 
terre et en Russie montrent que les ascensions en cerfs- 
volants sont moins dangerenses qu'on pourrait le croire 
et sont susceptibles de donner des résultats utiles en cam- 
pagne, sur terre comme sur mer. 

Nous allons maintenant passer en revue les dispositifs 
les plus intéressants employés . dans les expériences d'as- 
cension par cerfs-volants. 

Premiers essais d'ascensions an moyen d'un cerf-vo- 
lant unique. — Les premiers essais d'ascension en cerf- 
volant ont été faits en utilisant d'immenses appareils 
capables, à eux seuls, de soulever le poids d'un homme. 

M. Maillot, qui entreprit les premières études sérieuses, 
construisit un cerf-volant plan ayant la forme d'un octo- 
gone régulier de 72 m' de surface et pesant 75 kg. Ce 
gigantesque appareil put, dans l'expérience du 16 mai 
1886, soulever à quelques mètres un sac de lest de 68 kg, 
par un vent de 7 m/s. Un système de cordes, reliant 
l'arrière et les côtés du cerf-volant au siège sur lequel 
devait être placé l'observateur, était destiné à régulariser 
le pouvoir sustentateur du cerf-volant, par la variation de 
son inclinaison, et à augnjenter sa stabilité, en combattant 
la tendance au déversement latéral. 

Guidé probablement par les tentatives de M. Maillot, le 
capitaine Baden-Powell construisit d'abord un grand cerf- 
volant hexagonal de 11 m de longueur sur 6,35 m de lar- 
geur dont la voilure présentait une surface d'environ 
46 m'* ; la carcasse se composait d'une épine dorsale, cons- 
tituée par deux longs bambous un peu écartés au milieu 
de leur longueur, mais réunis à leurs extrémités, et de 
trois bambous transversaux légèrement courbés en arrière 
(pour donner une certaine stabilité). Le 21 juillet 1894, le 
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capitaine F^aden-Powell put se faire enlever par son appa- 
reil à une dizaine de mètres de hauteur en se plaçant dans 
une nacelle suspendue entre les deux cordes de retenue 
latérales. 

En Amérique, M. Larason utilisa, en 1897, un cerf- 
volant du type dont nous avons déjà donné la description. 
La longueur de la carcasse et l'envergure des ailes étaient 
d'environ 8 m. Au moyen de cet appareil, qui pesait 45 kg, 
M. Lamson put s'élever plusieurs fois dans une nacelle, 
en forme de bateau, suspendue entre les deux paires 
d'ailes, et rester assez longtemps en l'air. Il perfectionna 
ensuite son cerf-volant en ajoutant un dispositif qui per- 
mettait à l'opérateur placé dans la nacelle de faire varier 
à volonté l'inclinaison de la surface portante. 

Lorsque la nacelle fait corps avec le cerf-volant (Lam* 
son) ou est placée tout près de lui (Maillot), il est aisé, en 
théorie du moins, à l'opérateur de monter ou de descen- 
dre à son gré en modifiant l'inclinaison du cerf-volant au 
moyen de dispositifs simples ; ces manœuvres ne sont guère 
possibles lorsque la nacelle est indépendante du cerf-vo- 
lant (Baden-Powell). 

Les immenses cerfs-volants capables de soulever un 
homme sont très difficiles à construire et encore plus diffi- 
ciles à manœuvrer. Ils sont à la merci du moindre caprice 
du vent et offrent si peu de sécurité qu'on n'a jamais osé 
les utiliser pour s'élever à plus de quelques mètres du sol. 
Partout ils semblent abandonnés. 

Essais d'ascensions au moyen d'un tandem de cerfs-vo- 
lants. — Il est plus logique, au lieu d'employer un cerf- 
volant gigantesque, d'employer des cerfs-volants multi- 
ples composés d'une série de cerfs-volants d'une dizaine 
de mètres carrés de superficie, reliés les uns aux autres 
par un système de cordes de retenue. On gagne au double 
point de vue de la facilité de la manœuvre* et de la sécurité 
de l'observateur. 
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Dès 1895, le capitaine Baden-Powell adopta le système 
des cerf s- volants multiples. 11 utilisa alors des cerfs- vo- 
lants hexagonaux ayant à peu près 3,60 m de longueur 
et de largeur. Ces cerfs-volants sont dépourvus de queue, 
et pour donner la stabilité nécessaire, le cerf-volant in- 
férieur est attaché avec deux cordes de retenue obliquant 
à droite et à gauche et fixées au sol à 100 m de distance 
(lig. 85) ; les autres cerfs-volants du tandem sont accouplés 
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Fie. 85. 



parallèlement et réunis au moyen de plusieurs ficelles. 
La nacelle est suspendue entre les deux lignes de retenue 
et Tobsei^vateur se laisse monter avec elles. Le capitaine 
Baden-Powell s'est fait enlever de nombreuses fois par 
ses cerfs-volants, et plusieurs fois jusqu'à 90 m de hau- 
teur, en employant, suivant la vitesse du vent, de trois 
à huit cerfs-volants de 9,30 m' de sm*face accouplés 
parallèlement (la stirface portante variait ainsi de 30 à 
75 m'). 

A peu près à Tépoque des premiers essais du capitaine 
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Baden-Powell, M. Hargrave a" exécuté en Australie, le 
12 novembre 1894, une ascension à Taide des cerfs-volants 
cellulaires qu'il venait de découvrir et dont nous avons 
déjà donné la description. Il utilisa dans cette expérience 
quatre cerfs-volants de 5,4 m' de surface portante qui pu- 
rent l'enlever par un vent de 9 m/s. 

Le lieutenant américain Wise, après dé nombreux essais, 




Fig. 86. 



a trouvé que le système qui présentait le plus de stabilité 
était donné par Faccouplement de deux tandems de cerfs- 
volants du type Hargrave (fig. 86). Il lance d'abord un 
cerf-volant de 2,05 m* de surface portante dont la corde, 
d'une cinquantaine de mètres, sert à enlever un, second 
cerf-volant de 8,36 m^ Un autre tandem de deux cerfs- 
volants de 3,72 m^ et de 14,86 m- de surface portante 
est lancé de la même manière. Les cordes des deux tan- 
dems sont réunies, à une cinquantaine de mètres au-des- 
sous des cerfs-volànts inférieurs, à un anneau de fer au- 
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quel est attachée la corde principale qui s'enroule sur le 
treuil. L'observateur prend place sur une selle attachée à 
Tune des extrémités d'uhe corde qui passe sur une poulie 
fixée à l'anneau et on peut le hisser en tirant sur la corde 
par son autre extrémité. 

Le 22 juillet 1897, par un vent de 17 milles à l'heure, 
le lieutenant Wise parvint à se faire élever à 15 m de hau- 
teur par son tandem de cerfs-volants. Un poids total de 
103,87 kg, se décomposant en : 

Poids des quatre cerfs-volants 26,76 kg 

Poids des cordes de retenue 9,07 — 

Poids du siège et de l'observateur . . . 68,04 — 

put ainsi être soulevé dans cette expérience par une sur- 
face portante de 29 m* ; la tension du câble variait entre 
136 et 226 kg et l'angle d'élévation atteignit 32^ 

De nombreuses recherches sur les applications militai- 
res des cerfs-volants ont été faites en Russie sous la direc- 
tion du colonel de Kovanko. Le lieutenant Ulyanin de 
Warschau a dirigé plus particulièrement les essais d'as- 
censions et on est parvenu, au parc aérostatique de Saint- 
Pétersbourg, à élever des observateurs à une cinquantaine 
de mètres au-dessus du sol. Il semble qu'on s'y soit servi 
tantôt d'un train de cinq cerfs-volants plans hexagonaux 
(imités des cerfs-volants Baden-Pow^ell) ayant chacun 
10 m^, tantôt de deux grands cerfs-volants cellulaires (du 
genre Hargrave) de 40 à 60 m* de surface portante, tan- 
tôt d'un tandem de cerfs-volants Hargrave dont les diffé- 
rentes ficelles de lancement, longues de 50 m, étaient fixées 
tous les 30 m sur un câble principal. 

Les résultats de ces diverses expériences ont montré la 
possibilité d'exécuter des ascensions en cerfs-volants et la 
supériorité de l'emploi des cerfs-volants multiples sur celui 
d'un cerf- volant unique de grandes dimensions. Ils ont 
servi de base aux essais pratiqufis actuellement poursuivis 
en Angleterre et en Russie. 
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Les ascensions en cerfs- volants dans la marine russe 
et dans l'armée anglaise. — Les expériences d'ascensions 
en cerfs-volants devaient naturellement donner d'abord 
des résultats pratiques dans les marines de guerre. 

Sur mer, où il est possible de créer un vent artiflqiel 
d'une vitesse quelconque par la mise en marche du navire 
dans la direction voulue, on peut corriger les irrégularités 
du vent, qui sont d'ailleurs généralement moins sensibles 
que sur terre. L'emploi des cerfs- volants est donc très 
pratique sur les navires, et cela présente d'autant plus 
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Fig. 87. 

d'intérêt que les ballons y sont plus dififtciles à manœuvrer 
par suite de la place restreinte dont on dispose. 

Des études sont poursuivies dans plusieurs pays pour 
réaliser sur mer des ascensions en cerfs-volants, mais il 
semble qu'à l'heure actuelle les cerfs-volants pour recon- 
naissances ne sont utilisés que dans la flotte russe. 

Les cerfs-volants adoptés (*) sont du type Hargrave, 
mais d'un système de construction particulier destiné à 
faciliter le montage et le lancement en tandem (fig. 87). 

La toile des cellules est fixée après quatre tiges de bam- 
bou A ; les surfaces portantes sont tendues à l'aide de huit 



1. D'après un article de M. le lieulenant de vaisseau Bolchev, Morskoii 
Sbornik, 1904. 
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tiges transversales B, en bambou, qui se placent dans des 
poches spécialement aménagées à cet effet ; les surfaces 
directrices sont au contraire tendues à Taide de quatre 
chevalets C dont les extrémités s'encastrent dans des gous- 
sets en cuir g et qui permettent de maintenir Técartement 
des arêtes longitudinales au moyen de cordes f. Pour dé- 
monter le cerf-volant, on enlève d'abord les chevalets, puis 
les tiges transversales et on peut rouler ensuite le tout au- 
tour des tiges transversales. 

Les caractéristiques de ces cerfs-volants sont les sui- 
vantes : 

Longueur totale 3,65 m 

Largeur 2,20 m 

Écartement des surfaces portantes d'une 

même cellule 0,80 m 

Distance entre les cellules 1,85 m 

Surface portante 7,92 m* 

Poids 14,75 kg 

Densité 1,87 

La bride est constituée par quatre tringles en acier qui 
partent des points a, b, c, d, pour se réunir en I ; les 
tiges supérieures sont invariables, celles du bas peuvent 
être allongées ou raccourcies d'après la vitesse du vent. 

Pour soulever un observateur, on emploie ordinaire- 
ment huit cerfs-volants semblables que l'on réunit en 
enfilade sur un câble unique qui les traverse (fîg. 88). Le 
premier cerf- volant est lancé avec 40 ou 50 m de câble par 
le procédé qui a déjà été indiqué, en utilisant une poulie 
mobile le long d'un mât de navire. Les autres cerfs- volants, 
espacés de 4 m, se lancent du pont et leur ascension est 
aidée par le cerf-volant de tête. Enfin, on fixe la nacelle à 
4 ou 5 m plus bas que le dernier cerf-volant et on laisse filer 
l'ensemble jusqu'à ce que la hauteur voulue soit atteinte. 

Pour gagner du temps dans le lancement, les surfaces 
directrices du cerf-volant de tête sont seules tendues par 
des chevalets; les autres cerfs-volants s'ouvrent simple- 

LB8 CKBFS-VOLANTS 11 
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ment comme des soufflets sous raction du VQnt, et toute la 
stabilité du tandem repose sur celle du cerf-volant de tête. 
L'observateur a la possibilité de régler l'inclinaison des 
cerfs-volants en agissant sur les tringles inférieures des 
brides. 




Fig. 88. 

Il faut un vent de 12 m/s pour que le tandem soit capa- 
ble de soulever un observateur à plus de 100 m de hau- 
teur (le poids total à soulever, comprenant celui des cerfs- 
volants, des cordages, de la nacelle et de l'observateur, 
atteint 320 kg), et comme on ne peut guère se risquer, à 
cause des rafales, par des vents de plus de 15 m/s, il est bon 
d'utiliser la vitesse du navire pour rester entre ces limites 
d'emploi assez rapprochées. 

L'emploi des cerfs-volants pour les observations en cam- | 
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pagne est Totyet de nombreuses expériences en Angleterre' 
où les circonstances sont particulièrement défavorables 
aux ballons par suite de la fréquence du passage des dé- 
pressions sur ce pays. 

Les ôerfs-volants employés pour soulever un homme (^), 
imaginés par M. Cody, sont construits en bambou et en 
soie solide ; ils ont la forme des jouets d'enfants, mais ils 
possèdent en outre une paire d'ailes*, ils se replient facile- 
ment pour Tarrimage dans les voitures et se manœuvrent 
au moyen d'un câble d'acier auquel on suspend la nacelle. 
Ces cerfs-volants étant très légers, un faible vent suffit 
pour les soulever. 

Les cerfs-volants, que tes compagnies d'aérostiei?s uti- 
lisent lorsque le temps ne permet pas remploi des ballons, 
ont donné, paraît-il, d'ex;cellents résultats au cours des 
manœuvres exécutées dans la vallée de la Tamise. Le 
lieutenant-colonel du génie Capel s'éleva à 400 m de hau- 
teui' et put découvrir les positions ennemies distantes de 
plusieurs milles. Pendant Taction, les cerfs-volants furent 
remorqués à la Vitesse de 7 km à Tlteure et l'observateur 
put continuellement transmettre par téléphone ses rensei- 
gnements au commandement. 

Les ascensions en cerfs-vôlants paraissent donc donner 
des résultats pratiques bien que TobseiTation y soit tou- 
jours-pénible et désagréable pour celui qui en est chargé. 
11 n'est paS' téméraire de supposer que, le jour où les cerfs- 
volants plus étudiés auront atteint le degré de perfection 
suffisant, ces appareils pourront seiTir à élever un observa- 
teur capable d'accomplir avec sécurité sa mission délicate. 

§ 2. — Eée» eerf9^roi€9Êêi9'»iffÊêfê9Maf 

11 y a souvent intérêt aux armées, en temps de paix comme 
en. tiemps de guerre, à communiquer certains- ordres ou cer- 



1. D'après un article du Standard du* 5 ocl'obro 1905. 
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tains renseignements généraux au moyen de signaux qu'il 
est nécessaire de faire à une grande hauteur pour qu'ils 
soient nettement visibles et aperçus à de grandes distances. 

En présence de l'ennemi, des signaux très apparents et 
réglés par une convention connue seulement des troupes 
auxquelles ils sont destinés peuvent servir à transmettre 
des ordres instantanément en évitant de longs intermé- 
diaires. Pendant la bataille, un général en chef pomTa 
ainsi donner Tordre d'un assaut général en faisant appa- 
raître, quand il le juge à propos, un signal convenu et tirer 
un avantage décisif de l'opportunité et de la simultanéité 
de l'attaque sur tous les points. 

Aux manœuvres, les signaux peuvent également être 
utilisés pour communiquer instantanément à toutes les 
troupes certains ordres généraux urgents du directeur des 
manœuvres. En particulier, ils permettent d'arrêter subi- 
tement l'action sur toute la ligne lorsqu'il est temps de 
rentrer dans les cantonnements ou qu'il y a une erreur à 
relever, pour la faire reprendre à l'endroit même où elle 
avait été interrompue soit le lendemain, soit quand la faute 
est réparée-, de la sorte, on peut faire durer plusieurs jours 
une bataille simulée et, non pressé par le temps, on peut 
donner à chaque phase de l'action toute l'ampleur néces- 
saire et rendre le combat plus vraisemblable. 

Pai' la facilité de leur manœuvre, par la simplicité du 
matériel qu'ils exigent, les cerfs-volants militaires peu- 
vent être utilement employés comme appareils de signaux 
dès qu'il fait un vent favorable à leur élévation. 

Emploi des cerfs-volants comme porte-signaux. — Il 

est possible de se servir des cerfs-volants comme signaux 
ou de les employer pour soulever les objets qui représen- 
tent les signaux proprement dits. 

Des expériences ont été faites en 1897 aux États-Unis . 
en vue d'utiliser les cerfs-volants eux-mêmes comme si- 
gnaux. Le matériel se composait de trois cerfs-volants 
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hexagonaux de 1,50 m qui correspondaient chacun à un 
signal convenu ; Tun présentait un carré blanc sur fond 
noir, un autre un carré blanc sur fond rouge et le troi- 




Figr. 89. 



sième un carré rouge sur fond blanc. Les cerfs-volants 
avec les agrès nécessaires pour leur manœuvre pouvaient 
être facilement repliés et transportés sur une bicyclette. 
Il est préférable d'employer les cerfs-volants seulement 
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C3mme porte-signaux et d'y suspendre des objei« divj^rs., 
très visibles tout en donnaat au vent le njoiiis de prise 
possible. Par leur nombre, leur fprme et leur position 
respective, ces objets permettent des combinaisons plus 
nombreuses. 

Ce procédé a été employé en France aux grandes ma- 
nœuvres dernières. Les signaux adoptés étaient au nombre 
de trois et consistaient simplemnnt en de grandes flammes 
triangulaires rouges de 3,50 m de base sur 7 m de longueur : 
une flamme indiquait la suspension de la manœuvre, deux 
flammes indiquaient le commencement ou la reprise de la 
manœuvre, trois flammes indiquaient la fin de la manœu- 
vre. Ces flammes, simplement attachées au câble des 
cerfs-volants (fig. 89), étaient élevées à 400 m de hauteur 
au moyen d'un tandem de deux cerfs-volants mixtes à cel- 
lules triangulaires et à ailes latérales, hauts de 2,50 m, 
dont nous avons déjà donné la description, et s'apercevaient 
jusqu'à une dizaine de kilomètres. 

Le lieutenant américain Wise, qui s'est beaucoup occupé 
de cerfs-volants militaires et dont nous avons déjà vu les 
expériences d'ascensions, est arrivé à transmettre des 
messages, comme dans la marine, en soulevant au moyen 
d'un tandem de cerfs-volants un système de trois dra- 
peaux d'aspect différent qui, placés de diverses manières 
les uns par rapport aux autres, pouvaient donner six 
combinaisons. 

Une perche de bambou était fixée horizontalement à un 
tandem de trois cerfs-volants du type Eddy ou du type 
Hargrave (fig. 90). Au milieu et de chaque côté de la 
perche, des petites poulies, munies de ficelles sans fin 
traînant jusqu'à terre, permettaient de hisser dans un 
ordre quelconque les trois drapeaux. L'ensemble pouvait 
atteindre plusieurs centaines de mètres. La nuit, les 
trois drapeaux étaient remplacés par trois lanternes co- 
lorées en blanc, en rouge et en vert, qui jouaient le môme 
rôle. 
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Pour les signaux à très longue distance, le lieutenant 
Wise a substitué aux lanternes des espèces de fusées 
constituées par des petites tiges de bambou contenant 
des poudres colorées brûlant environ cinq minutes. Ces 
lumières étaient visibles à plus de 15 milles de distance. 




Fig. 90. 

On a proposé depuis, pour obtenir la nuit des signaux 
plus réguliers, d'employer la lumière électrique en se ser- 
vant comme conducteur d'un câble métallique spécial pré- 
sentant une âme isolée de la partie superficielle, et qui 
sert en même temps de ligne de retenue pour les cerfs- 
volants. Ce courant électrique peut être utilisé pour éclai- 
rer, par exemple, Tune des cellules d'un cerf- volant du 
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genre Margrave à trois cellules dont chaque cellule a une 
couleur particulière. 11 peut être plus avantageusement 
employé à faire fonctionner une lampe et à transmettre, 
comme dans la télégraphie optique, des signaux Morse au 
moyen de lumières brèves ou longues. Le procédé pourrait 
être employé avec succès aux colonies oùTusage des cerfs- 
volants présente tant d'avantages. 

Les cerfs-volants objectifs. — Les cerfs-volants sont 
encore utilisés pour soulever des objectifs pom» les exer- 
cices de tir de l'artillerie. 

Il y a intérêt à exécuter souvent des tirs contre les bal- 
lons, car ils exigent des méthodes spéciales ; mais, pour 
ces exercices, il faut sacrifier un matériel coûteux dont la 
mise en œuvre nécessite des manœuvres compliquées. On 
a alors songé à substituer aux ballons-cibles des objectifs 
présentant une surface équivalente et soulevés, lorsque le 
temps est favorable, au moyen de cerfs-volants. Les cerfs- 
volants objectifs sont maintenant fréquemment employés. 

Pour. simuler autant que possible les ballons, on a 
d'abord expérimenté des objectifs qui présentaient la 
même surface dans toutes les directions. Une série de 
bandes d'étofFe de 6 m de long et de 30 cm de large pen- 
daient, régulièrement espacées, après les brancîhes d'une 
grande croix dont Tarmature était constituée par quatre 
tiges de bambou de 3 à 4 m réunies ensemble par une de 
leurs extrémités et maintenues écartées par un système 
de ficelles de contre ventement. La carcasse de cet objectif 
était suspendue horizontalement au câble des cerfs-volants 
et, pour éviter que les bandes d'étoffe ne fussent entraînées 
par le vent, toutes leurs extrémités inférieures étaient réu- 
nies par un faisceau de ficelles et reliées au câble à une 
cinquantaine de mètres au-dessous du point d'attache de la 
croix. 

De tels objectifs sont très visibles, mais l'action du vent 
sur les bandes augmente beaucoup la traction horizontale 
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du câble de retenue des cerfs-volants et tend à les coucher. 
Pour les soulever, on a employé des cerfs-volants hexago- 
naux et des cerfs-volants Hargrave. Mais, à cause de leur 
poids (ils pèsent de 5 à 8 kg), et surtout. à cause de 
rénorme prise qu'ils donnent au vent, il n'est possible 
d'utiliser ces objectifs que par des vents d'au moins 9 m/s ; 
de plus, ils compromettent la stabilité des cerfs-yolants et 
ne peuvent que rarement rester en l'air pendant toute une 
séance de tir. 

On préfère employer maintenant pour ces exercices de 
tir de simples drapeaux qui n'offrent les dimensions vou- 
lues que dans certaines directions, mais présentent le 
grand avantage d'avoir un faible poids et de ne donner que 
très peu de prise à l'action du vent. 

Les drapeaux, en étoffe noire, ont la forme d'un carré 
de 25 ou de 50 m* de surface et sont pourvus d'une hampe 
sur un de leurs côtés. Pour qu'ils flottent convenablement, 
la hampe est maintenue verticale : son extrémité supé- 
rieure est fixée directement au câble des cerf s- volants, son 
extrémité inférieure est retenue par une ficelle attachée 
au câble et dont la longueur est réglée d'après son incli- 
naison. 

Ces objectifs peuvent être soulevés par un ou plusieurs 
cerfs-volants Hargrave et utilisés dès que la vitesse du 
vent est de 7 m/s. Par suite, leur emploi, qui n'exige qu'un 
matériel extrêmement simple, peut rendre fréquemment 
des services. 

M9au»* ta iéMég»*a^Me 

Lps cerfs-volants, que l'on a utilisés pour tant d'objets 
différents, devaient trouver une application assez curieuse 
dans la télégraphie où ils permettent de simplifier la pose 
d'une ligne entre deux stations qu'il s'agit de mettre en 
communication. Mais c'est surtout dans la télégi*aphie sans 
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fil, OÙ Ton cherche simplement à élever une antenne a 
une certaine hauteur, que leur emploi est tout indiqué et 
doit rendre de grands services. 

Emploi des cerfs -volants pour ré(taMissenient d'une 
ligne télégraphique. — Pour utiliser les cerfs- volants 
dans l'établissement d^ime ligne télégraphique ou télépho- 
nique de courte longueur, il suffit de faire planer un cerf- 
volant qui supporte la ligne entre les deux stations 4jue 
Ton veut mettre en communication. Le cerf-volant, lancé 
de Tune des stations, est retenu par un fil métallique ; un 
second fil, partant du cerf-volant, le réunit à Tautre sta- 
tion ; un appareil télégi'aphique ou téléphonique, installé 
dans chaque station, est relié au fil métallique conducteur, 
et le circuit se ferme par la terre. 

On peut soit faire monter d'abord le cerf- volant porteur 
du fil conducteur destiné à le relier avec l'autre station, 
soit étaler d'abord toute la longueur du fil avant de lancer 
le cerf-volant. 

Si on emploie le premier procédé, il suffit de lancer de 
l'une des stations un cerf-volant avec un câble conducteur 
et de lui faire soulever tout le fil supplémentaire enroulé. 
Quand le cerf-volant arrive au-dessus de Tendroit avec 
lequel on veut établir la communication, il suffît de faire 
dérouler ce fil par un système quelconque de déclenche- 
ment, puis d'installer les appareils aux deux extrémités 
de la ligue ainsi établie. 

Cette expérience a été exécutée avec un plein succès par 
MM. Eddy et Mitchell à Bayonne (États-Unis), le 5 dé- 
cembre 1896. La ligne fut soulevée au moyen d'un tan- 
dem de trois cerfs-volants malais (dont deux avaient 
2,13 m de long et l'autre 1,82 m), et les deux expérimen- 
tateurs purent communiquer parfaitement par téléphone. 

Le deuxième procédé, plus pratique, a été proposé par le 
commandant Tupper pour assurer la rapidité et la précision 
des communications entre les navires d'une môme flotte. 
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L'expérience fut faite en 1897 à Portsmouth (Angle- 
terre) entre les deux navires Daring et Dauntless, en utili- 
sant un cerf- volant sans queue de 1,80 m de hauteur sur 
0,90 m de largeur, et la communication ainsi établie fonc- 
tionna à l'entière satisfaction ,des expérimentateurs. 

Les navires de Tescadre américaine furent., paraît-il, 
dotés de cerfs-volants téléphonistes à la suite de ces essais 
concluants. 

Emploi des cerfs-volants pour la télégraphie sans fil. 
— La télégraphie sans fil est d'une utilité incontestable 
aux armées, dans la guerre de siège comme dans la guerre 
de campagne, soit pour relier une place investie au reste 
du territoire, soit pour mettre en communication des 
quartiers généraux et transmettre rapidement les rensei- 
gnements fournis par des reconnaissances. 

Or, pour communiquer par télégraphie sans fil, il est 
nécessaire de disposer, pour rémission et la réception des 
signaux, d'une antenne élevée au-dessus du sol à une cer- 
taine hauteur, d'autant plus grande que la distance qui 
sépare les deux postes de transmission est plus considé- 
rable. L'antenne est un simple conducteur métallique, et 
il suffit d'employer un fil très fin (le diamètre du fil n'in- 
tervient pas dans l'intensité des ondes émises ou reçues) 
et par suite très peu pesant. 

II est donc tout indiqué d'employer pour la télégraphie 
sans fil les cerfs-volants qui, avec les ballons, permettent 
seuls, dans des installations mobiles, d'élever l'antenne à 
une hauteur suffisante pour assurer les communications à 
grande distance. 

Les cerfs-volants ont été employés dès la découverte de 
la télégraphie sans fil et l'expérience a été faite pour la 
première fois à Douvres pendant l'été de l'année 1897. 

Bans certains essais qui ont d'abord été exécutés, on a 
cherché à maintenir l'antenne aussi verticalement que 
possible au-dessus du poste télégraphique. Pour réaliser 
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cette condition il faut attacher (fig. 91), au moyen d'un 
système isolant I, Tantenne aux cerfs-volants ou à leur 
câble de retenue et disposer le treuil de manœuvre T à 
une certaine distance du poste télégraphique P dans la 
direction d'où vient le vent. 

Cette condition complique beaucoup la manœuvre des 
cerfs- volant s. Pour maintenir Tantenne 'à Taplomb du 





Fig. 91. 



poste télégraphique, il est en effet nécessaire de déplacer 
le treuil lorsque la direction du vent change -, de plus, la 
force sustentatrice des cerfs-volants subissant toutes les 
variations de la vitesse du vent, si celui-ci vient à aug- 
menter, l'antenne fortement tendue risque de se rompre ; 
si, au contraire, le vent vient à faiblir, elle peut toucher 
le sol et interrompre la communication télégraphique. 

Pour remédier à ces inconvénients, au lieu d'attacher 
la pai'tie supérieure de l'antenne directement au câble des 
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cerfs-volants, il est préférable d'employer le système du 
postillon dont nous avons parlé à propos de Tamarrage 
des surcharges. L'antenne est attachée à un postillon qui 
peut se déplacer le long du câble de retenue des cerfs» 
volants et est maintenu au moyen d'un cerf-volant auxi- 
liaire ; de la sorte, l'antenne ne subit qu'une partie de la 
traction du cerf-volant remorqueur et reste toujours mo- 
dérément tendue sensiblement au-dessus du poste télé- 
graphique. 

L'avantage qu'on peut retirer au point de vue télégra- 
phique, en maintenant l'antenne verticale, ne compense 
pas les inconvénients résultant de la complication du 
dispositif que nécessite cette condition. La véritable solu- 
tion du problème de l'application des cerfs-volants à la 
télégraphie sans fil consiste à employer le câble de retenue 
des cerfs-volants comme antenne, et sa réalisation pratique 
devient alors extrêmement simple. 

Selon la longueur de l'antenne à soulever on peut em- 
ployer un ou plusieurs cerfs-volants ; dans le dernier cas, 
il y a avantage à recourir au système de tandem constam- 
ment employé dans les observatoires météorologiques et 
qui consiste à fixer les différents cerfs-volants après l'an- 
tenne, de distance en distance, au moyen d'une simple 
ficelle de lancement. 

Lorsque tout le système est en l'air, il reste à isoler 
l'antenne du treuil de manœuvre des cerfs-volants et à la 
mettre en communication avec les appareils télégraphi- 
ques. 

A cet effet, il est commode d'employer le dispositif sui- 
vant {dg. 92). L'antenne est terminée à sa partie inférieure 
par un anneau A auquel on peut attacher, au moyen de 
porte-mousquetonS; soit un bout de câble C enroulé sur le 
treuil, soit une corde I interrompue par des isolants en 
ébonite et fixée au bâti du treuil. Les cerfs-volants sont 
manœuvres à l'aide du treuil et, lorsque toute l'antenne 
est soulevée, on fixe à son extrémité la corde isolante sur 
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laquelle on reporte toute la traction des cerf s- volants. On 
peut alors détacher Télément de câbla et relier la partie 
inférieure de Tantenne par un conducteur métallique aux 
appareils de transmission ou de réception. 

L'emploi des cerfs- volants pour la télégraphie siuis fll 
donne d'excellents résultats et il est absolument nécessaire 






Fig. 92. 



d'y recourir pour communiquer à grande distance, lors- 
qu'on ne dispose pas de ballons pour soulever Tantenne 
ou que Pintensitô du vent rend impossible la manœuvre 
des ballons ; cet emploi est particulièrement avantageux 
au Bord de la mer où les vents sont généralement très 
réguliers. 

L'installation de postes de télégraphie gans fil, dans 
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lesquels des cerfs-volants seraient utilisés- comme supports 
d'antennes y présente un grand intérêt aux colonies et on 
peut espérer obtenir ainsi très simplement des relations 
suivies et presque continues. 

C'est à unr Français, M. A. Batut, que Ton doit la pre- 
mière application des cerfs -volants à la photographie 
aérienne. Cet habile expérimentateur a imaginé et exécuté 
en 1888 un dispositif qui lui a permis d'obtenir des vues 
photogi'aphiques avec un. appareil élevé à plusieurs cen- 
taines de mètres au moyen d'un cerf-volant. 

M. E. Wenz, après avoir eu connaissance de ses travaux, 
reprit ses expériences et a obtenu une série d'épreuves 
très réussies par un procédé analogue. 

MM. Batut et Wenz ont consigné leurs remarquables 
travaux dans des brochures et dans des articles parus dans 
des revues spéciales (*) ; mais, bien d'autres expérimenta- 
teurs, parmi lesquels se trouve en premier lieu M. Del- 
court, ont obtenu aussi dans la même voie des résultats 
intéressants. 

Les expériences de photographie aérienne par cerfs- 
volants ont été répétées dans tous les pays. M. Douglas 
Archibald, un Anglais, les a tentées dès 1888, peu de 
temps après M. Batut; mais c^est en Amérique que l'on 
semble les avoir surtout pratiquées, et M. W. A. Eddy 
paraît être le plus habile des émules de nos compatriotes. 

La photographie par cerfs-volants n'est pas une simple 
curiosité, et son utilité est indéniable. Elle est un précieux 
auxiliaire pour le topographe, particulièrement aux colo- 
nies, et elle paraît appelée à rendre d'importants services 
aux armées. 



1. La Photographie aérienne par cerfS'VolantSf par A. Batut ; La rfature, 
l'Aéronauie, otc. 
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Il est facile de restituer, au moyen de vues prises de 
plusieurs stations, tous les points du terrain vus de ces 
stations. Mais, si Ton opère en pays plat, il faut s'élever 
pour trouver les stations d'où Tobjectif puisse embrasser 
de vastes espaces : le cerf-volant photographique permet 
de prendre des perspectives qui remplissent ce rôle, et 
M. Thilié Ta utilisé dans le lever des vastes régions du 
Turkestan. 

C'est surtout dans les voyages d'exploration que le cerf- 
volant photographique peut rendre d'immenses services- 
au topographe ; il sera avantageusement mis à profit dans 
les circonstances où les autres procédés topographiques 
deviendront difficiles ou même impossibles à employer, 
soit que le temps presse, soit qu'on manque d'un nombre- 
suffisant d'opérateurs, soit que les difficultés du terrain 
rendent ces procédés impraticables. Le cerf-volant photo- 
graphique est très facilement transportable, il peut même 
être improvisé, et il donnera toujours des renseignements- 
utiles sur les ten'ains plus ou moias accessibles qui bor- 
dent la route suivie par l'explorateur. 

La photographie par cerfs-volants peut être d'un grand 
secours dans les expéditions coloniales où les difficultés- 
des transports rendent impossible l'emploi des ballons. 
Une simple photographie, prise avec un matériel bien peu 
encombrant, donnera des indications précieuses sur la 
route à prendre, les positions occupées par l'ennemi et les 
dangers à éviter. 

Dans la guerre de siège, où l'on utilise toutes les res- 
sources des arts militaires, la photographie par cerfs- 
volants peut encore être pratiquée avec succès et servir 
avantageusement pour le repèrement des positions des 
batteries ennemies et la construction du canevas nécessaire 
au tir de l'artillerie. 

La photographie par cerfs-volants donnera ainsi de& 
résultats féconds qui viendront s'ajouter à ceux obtenus 
par la téléphotographie en ballon ; elle présente sur cette 
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dernière Tavantage d'utiliser un matériel infiniment plus 
simple et moins coûteux, facile à transporter et à mettre 
en œuvre ; elle est surtout efficace lorsque le vent ne per- 
met plus de compter sur les ballons. 

Il est à remarquer que les photographies prises au moyen 
de cerfs-volants se présentent dans des conditions plus 
favorables que celles pnses en ballon monté, car elles 
peuvent être exécutées plus près de Tennemi, jusqu'aux 
avant-postes. 

Les cerfs-volants offrent, en effet, des objectifs beau- 
coup plus réduits que les ballons, et leur équilibre n'est 
nullement menacé si des balles ou des éclats de projectiles 
viennent frapper leur voilure ; ils peuvent être soumis à 
un usage répété et, détruits par l'ennemi sans grand dom- 
mage, ils peuvent être facilement remplacés. 

De plus, les câbles des cerfs-volants sont souvent très 
inclinés (on peut le faire à dessein) et s'étendent sur une 
grande longueur horizontale ; de la sorte, en choisissant 
convenablement la position de la station de manœuvre 
suivant la direction du vent, on pourra s'arranger de façon 
à faire planer l'appareil suffisamment près des points à 
photographier pour que, môme avec des appareils infé- 
rieurs et de poids moindre, on puisse obtenir la même 
netteté que dans les épreuves prises à plus grande distance 
par des observateurs montés en ballon captif et munis de 
puissants appareils. 

Les études actuellement entreprises au point de vue 
militaire permettent d'espérer que l'on obtiendra bientôt 
des résultats satisfaisants. Les expériences ont montré que 
l'on pouvait sans difficulté pointer sur un point quelconque 
un appareil photogi*aphique suspendu à un ceif-volant et, 
en employant des appareils convenablement étudiés pour 
ce but spécial, les épreuves très nettes obtenues permet- 
tront de déceler les moindres détails de la région occupée 
par l'ennemi. 

Nous allons maintenant voir d'un peu plus près la ques- 

LE8 CERF8-VOLAMT8 12 
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tion de la photographie aérienne par cerfs-volants ; con- 
naissant déjà les cerfs-volants et leur manœuvre, il nous 
suffira d'étudier simplement l'appareil photographique 
lui-même, son mode de suspension et de pointage, le sys- 
tème de déclenchement de l'obturateur, et les procédés de 
restitution des épreuves en montrant les desiderata qu'il 
faut s'efiforcer de satisfaire, les dispositifs adoptés par cer- 
tains expérimentateurs et les perfectionnements qu'on 
pourrait y apporter. 

L'appareil photographique. — Dans les expériences de 
photographie par cerfs-volants, il semble que ce soit de 
l'appareil photographique qu'on s'est le moins préoccupé. 
Cet appareil doit être choisi d'après l'application que l'on 
a en vue et être très différent selon qu'on désire prendre 
des vues à courte ou à très grande distance. 

Mais, quel que soit le but qu'on se propose, l'appareil 
photographique doit remplir certaines conditions essen- 
tielles. La force sustentatrice dont on dispose étant limitée, 
il y a un intérêt capital à alléger l'appareil dans toutes ses 
parties ; il faut un temps de pose très court et des plaques 
très rapides pour obtenir une image nette malgré l'insta- 
bilité des cerfs-volants ; il suffit d'avoir un appareil à foyer 
fixe réglé pour l'infini, la mise au point ne pouvant être 
qu'approximative avec un appareil fonctionnant d'une 
façon automatique. 

La chambre noire doit être aussi légère que possible 
sans pour cela perdre en résistance ; à cet effet, il serait 
avantageux, surtout quand il s'agit d'objectifs à longs 
foyers, de construire des chambres noires légères dont les 
parois en étoffe (analogue à celle des chambres à soufîlet) 
seraient rendues rigides par une armature en aluminium. 

La nature de l'objectif à employer dépend de l'objet 
auquel on destine les photographies ; toutefois, l'objectif 
devra toujours être aplanôtique pour qu'on puisse relever 
des mesures exactes sur les épreuves. 
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Pour prendre des vues à courte distance, on peut se 
contenter d'objectifs ordinaires à courts foyers comme en 
ont employé MM. Batut, Wenz, Delcourt. On pourra 
embrasser une surface de terrain étendue en utilisant un 
objectif aplané tique grand angulaire ; on supprimera même 
tout pointage en photographiant tout l'horizon au moyen 
d'appareils panoramiques comprenant une série de cham- 
bres noires dont tous les obturateurs fonctionnent simul- 
tanément. M. Eddy a, dans ce but, fait soulever par ses 
cerfs-volants un système de huit chambres photographi- 
ques disposées sur un plan octogone. 

Mais, si on se place au point de vue de la guerre de 
siège, il faut, pour obtenir des images nettes des points 
éloignés, avoir recours à des objectifs à longs foyers de 
0,30 m à 0,50 m de distance focale et, le champ se trou- 
vant très limité, il est nécessaire de pointer l'appareil au 
moyen de systèmes de suspension perfectionnés. 

Au point de vue du poids, les pellicules ont l'avantage 
sur les glaces ; elles permettent aussi de prendre plus faci- 
lement plusieurs photographies sans qu'il soit nécessaire 
de descendre l'appareil, mais elles ont l'inconvénient de 
déformer parfois les images. 

Pour éviter le voile des lointains dû aux impuretés dç 
l'air et si sensible dans les photographies aériennes à 
longue distance, on doit employer des plaques orthochro- 
matiques sensibles au rouge, au jaune et au vert et des 
écrans jaunes. 

Enfin, pour obtenir le temps de pose très court indis- 
pensable, étant donnée l'instabilité des cerfs-volants (du 
1/100 au 1/1000 de seconde), il est bon d'employer des 
obturateurs de plaque dont le rideau à l'ente étroite se 
déplace avec une vitesse moyenne sans donner de secousses 
sensibles à l'appareil. 

La suspension de l'appareil photographique. — Le sys* 

tème de suspension doit permettre de diriger l'appareil 
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photographique vers une région quelconque doilt on veut 
prendre la vue. Pour cela, il est nécessaire qu'on puisse 
faire tourner Tappai-eil autour de deux axes situés dans le 
plau vertical qui contient la direction du vent de façon à 
assurer convenablement à la fois Torientation et Tincli- 
naison de Taxe optique de Tobjectif. 

M. Balul, le créateur de la photographie par cerfs- 
volants, a cherché d'abord, en 1888, à rendre la chambre 
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noire solidaire du cerf-volaut de f^;on qu'elle ne fasse 
qu'un avec lui. Dans ce but, il intercalait entre la chambre 
noire et le cerf- volant (fig. 93) un support intermédiaire A 
qui n'était autre qu'une boîte triangulaire en bois fixée à 
l'épine dorsale du cerf-volant et dont les côtés étaient évi- 
dés pour permettre de serrer le boulon qui la reliait soit 
à la chambre noire, soit à un autre support analogue B. 

Pour obtenir une vue en plan, il suffisait de boulonner 
;in grand côté de la chambre noire sur la face inféi-ieuro 



ET LEURS APPLICATIONS MIUTAIHES irf 

du support A qui était à peu près horizontale, le oerf- 
TOlant planant toujours sensiblement sous la môme incli- 
naison trouvée expérimentalement égale à 33*. Pour ob- 
tenir une vue perspective, il suflBsait de boulonner la 
chamhi'e noire sur la face inférieure du support B. Ce 
support pouvait d'ailleurs pivoter autour du boulon qui 
le reliait à la boîte A, et ce dispositif permettait de diriger 
Tobjectif vers tous les points non maâqués pai» le cerf- 
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volant. Pour que la bride ne vînt pas impressionner Timage 
photographique, ses brins étaient doubles et maintenus 
écartés par un palonnier en roseau. 

Malgré ses imperfections, ce premier système do sus- 
pension de M. Batut, qui ne présente plus qu'un intérêt 
historique, permettait vaguement Torientation de l'appa- 
reil photographique vers un point déterminé. Mais, le 
support rigide a Tinconvénient d'alourdir le cerf-volant, 
ce qui en complique le lancement, et surtout. celui de faire 
participer l'appareil à toutes les oscillations du cerf-volant. 
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M. Wenz, à qui les premiers travaux de M. Batut don- 
nèrent 1-idée de poursuivre des expériences de photogra- 
phie par cerf- volant, renonça bientôt à la suspension 
rigide et, dès 1890, il préconisa de suspendre Tappareil 
dans la bride du cerf- volant. La chambre noire prend, 
pour ainsi dire, la place du palonnier (fig. 94) avec deux 
points d'attache de chaque côté, de façon à donner Tincli- 
naison nécessaire que Ton peut facilement modifier ; elle 
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ne subit pas alors les mouvements de rotation du cerf- 
volant autour de son axe et cette indépendance lui donne 
plus de stabilité. 

M. Batut adopta bientôt le dispositif ingénieux de 
M. Wenz et le modifia pour permettre de diriger l'objectif 
non seulement vers Tavant et vers l'arrière, mais aussi 
sur la droite et sur la gauche. La chambre noire (fig. 95) 
est fixée dans un premier cadre par deux boulons autour 
desquels elle i)eut tourner de faron à prendre l'inclinaison 
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voulue, et ce cadre peut lui-même prendre une orientation 
quelconque en pivotant dans un autre cadre sensiblement 
vertical fixé dans la bride par ses quatre angles. 

Les systèmes de suspension employés par M. Batut et 
M. Wenz présentent plusieurs inconvénients qui provien- 
nent de ce que Tappareil est fixé au cerf-volant même, ou 
tout près de lui. Une partie de Thorizon est cachée à Tob- 
jectif par les toiles du cerf-volant dont tous les mouve- 




ments sont plus ou moins transmis à Tappareil. On est 
obligé d'abattre le cerf-volant après la prise de chaque 
épreuve et son lancement est rendu délicat à cause de la 
lourde surcharge qu'il porte. Enfin, quand on veut photo- 
graphier un point déterminé, il est très difficile d'orienter 
convenablement Tappareil à Tavance, alors qu'on ne sait 
pas encore comment se comportera le cerf-volant dès qu'il 
sera un peu élevé, et toute modification à l'appareil en- 
traîne l'abatage du cerf-volant. 

Il est préférable de lancer d'abord le cerf-volant, et 
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lorsque celui-ci a atteint une hauteur suffisante pour être 
bien dans le vent et est devenu stable, de fixer Tappareil 
convenablement orienté au câble de retenue. Pour changer 
de plaque ou pour modifier l'orientation de Taxe de l'ob- 
jectif, il sufiit de faii-e descendre l'appareil sans abattre le 
cerC-volant, comme cela a été dit à propos de Tamarrage 
et de la manœuvre des surcharges. 

M. Lecornu a imaginé un système de suspension (fig. 96) 
qui rend Tappareil photographique complètement solidaire 
du câble. Lorsque le cerf-volant a trouvé sa zone de sta- 
bilité, « on fixe sur la corde de retenue une règle plate en 
bois de sapin, AB, d'environ 1 m de longueur et de 2 ou 
3 cm de largeur sur 4 ou 5 mm d'épaisseur, qui porte à 
ses deux extrémités deux petites planchettes verticales 
doubles servant à la fois à la suspension sur la corde, au 
moyen d'un petit écrou de serrage, et d'axe de rotation à 
deux verges en bois plat pareil à la règle, AG et BD, lon- 
gues chacune de 1 m à 1,50 m environ. Ces verges sont 
jointes au moyen d'une cheville passée dans deux des trous 
percés sur elles, tous les 10 cm à peu près, de façon à 
pouvoir faire varier à volonté l'angle qu'elles font avec la 
règle AB. C'est sur ces verges de suspension que l'on fixe 
la chambre noire à l'aide de deux petites tiges ao et bd, 
sur lesquelles la chambre repose par rintermédiaii:e de 
deux tourillons a et b ; l'on conçoit que, suivant qu'on la 
fixe sur AC ou BD et suivant le point de croisement des 
deux verges, on puisse braquer l'objectif sous un angle 
quelconque. Si on veut diriger l'appareil vers un point 
s'écartant de la direction vers laquelle plane le cerf-volant, 
on fait pivoter plus ou moins l'appareil autour de ses tou- 
rillons aetb. Il est nécessaire seulement, pour avoir une 
bonne direction de l'appareil, que celui-ci soit très exacte- 
ment équilibré sur ses tourillons (*). » 

Dans ses remarquables expériences de photographie 
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aérienue, M. Delcourt a adopté le dispositif suivaut(fig..97). 
Un tube TT', en aluminium, de 1 ,35 m de longueur, percé 




Fig. 97. 



de trous, est fixé le long du câble de retenue du cerf-volant 
au moyen d'une corde à fouet qui Tempêche de glisser, et 
de trois petits liens qui le maintiennent simplement contre 
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le câble (ce dispositif empêche que la torsion du câble iie 
fasse tourner Tappareil). Quatre montants TA, T'B, T'C 
et TD, constitués également par des tubes en aluminium 
aplatis aux extrémités, égaux deux à deux (0,90 m et 
0,40 m), réunissent le premier tube à un plateau ABCD 
où ils sont articulés ; ces montants sont fixés au tube TT' 
par des goupilles introduites dans des trous choisis de 
façon que le plateau soit sensiblement horizontal, quelle 
que soit Tinclinaison du câble. Le plateau est percé de 
vingt-quatre trous régulièrement espacés sur un cercle de 
16 cm de diamètre et déterminant autant de secteurs de 
liV. Quatre tiges filetées de 0, 1 5 m articulées à des oreilles 
a, b, c, d que porte l'appareil, sont engagées plus ou moins 
dans quatre trous du plateau, formant les sommets d'un 
carré, et y sont fixées à la hauteur convenable par deux 
écrous placés de part et d'autre du plateau. On obtient 
ainsi une orientation quelconque de l'appareil dans le sens 
horizontal en choisissant convenablement les trous où Ton 
engage les tiges filetées et dans le sens vertical en dépla- 
çant les écrous que portent ces tiges. 

Avec le système de suspension do M. Delcourt et tous 
ceux du même genre qu'il est facile d'imaginer et dans 
lesquels l'appareil photographique est solidaire du câble 
du cerf- volant, on pointe l'objectif d'après la direction du 
câblft lorsque le cerf-volant n'a encore atteint qu'une cin- 
quantaine de mètres de hauteur ; mais la vitesse et la 
direction du vent peuvent varier notablement avec l'alti- 
tude et l'appareil peut se trouver dépoiuté lorsqu'il atteint 
la hauteur à laquelle on veut prendre la photographie. 

Si, au contraire, on adopte une suspension dans laquelle 
l'appareil puisse prendre un certain mouvement par rap- 
port au câble et tourner autour d'un axe perpendiculaire à 
la direction du vent, les variations de la vitesse du vent 
n'auront plus d'influence sur la direction de l'axe optique 
de l'objectif. 

On a construit dans cet ordre d'idées, en vue des appli- 
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cations militaires, plusieurs systèmes de suspension qui 
ont donné des résultats absolument remarquables et qui 
permettent de pointer sûrement du premier coup l'appa- 
reil photographique sur un point quelconque. Nous ne 
décrirons pas ces appareils et nous nous bornerons à indi- 
quer les principes sur lesquels ils reposent. 

Sous les foimes diverses qu'ils affectent, ces systèmes 
comportent toujours les éléments d'un théodolite ren- 
versé. Un plateau est suspendu horizontalement au câble 
du cerf-volant ; un second plateau pivote autour d'un axe 
vertical solidaire du premier et permet de donner à l'appa- 
reil l'orientation voulue- par rapport à la direction du 
vent ; un berceau, sur lequel repose l'appareil photogra- 
phique, tourne autour de tourillons portés par des flasques 
suspendus au plateau mobile et permet de donner à l'appa- 
reil l'inclinaison désirable. 

L'exactitude du pointage repose sur l'horizontalité du 
premier plateau. Elle s'obtient d'elle-même, soit que le 
système puisse tourner librement autour d'un axe fixe 
horizontal perpendiculaire à la direction du vent, soit qu'il 
puisse se déplacer horizontalement parallèlement à lui- 
même s'il est suspendu au moyen de ficelles qui prennent 
appui sur des galets convenablement disposés. Les oscil- 
lations sont très amorties, et même complètement suppri- 
mées, quand l'appareil de suspension comporte en outre 
une espèce de gouvemailhorizontal automatique, constitué 
par un dièdre dont l'arête est horizontale et perpendiculaire 
à la direction du vent, ou bien des dispositifs agissant à la 
faoon d'un gyroscope comme des hélices à palettes mul- 
ti])les mises en mouvement par l'action du vent. 

Ces suspensions, dans lesquelles l'appareil photogra- 
phique n'est pas complètement solidaire du câble des 
cerfs-volants, sont avantageusement complétées par des 
systèmes de déclenchement qui ne peuvent fonctionner 
que lorsque l'appareil a l'inclinaison voulue et dont nous 
parlerons plus loin. 
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Déclenchement de Tobinratenr. — Il y a bien des pro- 
cédés pour déclencher à distance l'obturateur d'un appa- 
reil photographique. On peut employer soit des systèmes 
qui déclenchent à un moment marqué d'avance, soit des 
systèmes qui permettent de déclencher à l'instant précis 
où on le juge convenable, soit enfin des systèmes qui fonc- 
tionnent automatiquement quand une certaine condition 
est remplie, par exemple lorsque l'appareil est à une hau- 
teur bien déterminée, ou quand l'axe de l'objectif a l'in- 
clinaison choisie. 

Pour déclencher l'obturateur à un moment détenninô à 
l'avance, on peut se servir d'une mèche à temps ou d'un 
mouvement d'horlogerie». 

Le grand avantage de la mèche à temps consiste dans la 
simplicité du système et dans son extrême légèreté qui 
ont séduit les amateurs, et notamment M. Batut, M. Wenz 
et M. Delcourt. Il suffit de retenir le déclic qui commande 
Tobturateur par un fil qui traverse un bout de mèche dont 
on allume l'autre extrémité avant le lancement de l'appa- 
reil ; le feu, en montant le long de la mèche à une vitesse 
connue, atteint le fil au bout d'un temps bien déterminé 
après l'allumage, le brûle et fait ainsi fonctionner l'obtu- 
rateur. 

Lé déclenchement à temps peut être obtenu d'une façon 
phis régulière au moyen d'un mouvement d'horlogerie. 
Celui-ci, mis en marche avant le lancement du cerf -volant, 
provoque le mouvement de déclic de l'obturateur par un 
système analogue à celui qui fait marcher la sonnerie des 
réveils. Le mouvement d'horlogerie a, sur la mèche à 
temps, l'avantage de marcher d'une façon absolument 
régulière et de simplifier l'armement du déclic pour rme 
nouvelle expérience. 

Los systèmes qui déclenchent à un moment marqué 
d'avance ont, au point de vue photographique, l'inconvé- 
nient de fonctionner même si l'instant est inopportun, soit 
que le vent, dans une rafale, désoriente totalement l'ap- 



Mi'iii-rrnrt-jlijÉai^ 



ET LEURS APPLICATIONS MlUTAIRES 189 

pareil, soit que la lumière vienne à s'obscurcir, et il est 
priîférable d'employer des systèmes qui permettent de 
déclencher à un instant précis quand les circonstances 
sont favorables. Malheureusement, ces systèmes, qu'il faut 
manœuvrer de terre, exigent entre l'opérateur et l'appareil 
des dispositifs spéciaux de transmission qui sont encom- 
brants et dont le poids est défavorable à l'élévation du 
cerf- volant. 

Un procédé très simple consiste à déclencher l'obtura- 
teur au moyen d'une cordelette spéciale descendant jus- 
qu'au sol et manœuvrée à la main par l'opérateur. On 
peut ainsi faire jouer l'obturateur soit par le choc d'un 
petit poids (système employé par M. Eddy), soit en action- 
nant un piston, soit en employant tout autre procédé facile 
à imaginer. Ce système de déclenchement a un défaut 
qu'on peut atténuer, mais sans le faire disparaître com- 
plètement : il ébranle l'appareil au moment de la prise de 
la photographie, ce qui diminue la netteté de l'épreuve. 

La solution parfaite du problème du déclenchement de 
l'obturateur peut être obtenue par l'électricité dont le seul 
inconvénient réside dans l'alouixiissement du cerf-volant 
par les deux fils conducteui'S qui relient l'appareil au sol. 

Le déclenchement électrique peut être obtenu en brû- 
lant par une amorce de mines le fil qui actionne le déclic, 
mais il est bien préférable d'employer un petit électro- 
aiinant analogue à ceux des sonneries électriques pour 
dégager, au moment où l'on manœuvre un commutateur, 
le taquet qui tient l'obturateur armé. 

L'emploi de l'électricité pour le déclenchement présente 
un inconvénient sérieux lorsqu'on alourdit le système par 
deux fils conducteurs qui pendent de l'appareil jusqu'au 
sol, mais cet inconvénient est moins réel qu'il le paraît 
d'abord lorsqu'on utilise aussi ces fils pour uu autre 
objet. 

Si on se sert d'un cAble métallique pour retenir les 
cerfs-volants, on n'a plus besoin, pour fermer le circuit, que 
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d'un seul fil conducteur supplémentaire, et le poids total 
des deux fils sera encore notablement inférieur à celui de 
la ficelle en chanvre qui serait nécessaire pour retenir le 
cerf-volant. D'autre part, le fil conducteur supplémentaire 
pourra tenir lieu déficelle d'abatage et augmenter la rapi- 
dité de la manœuvre des cerfs-volants, ou encore servir à 
assurer une plus grande stabilité à tout le système si on 
lui fait jouer le rôle de second câble de retenue. Enfin, 
remploi de Télectricité n'amène plus aucune complica- 
tion si Ton se sert comme ligne de retenue des cerfs- 
volants d-un câble métallique spécial présentant une âme 
isolée de la partie superficielle. 

Lorsque le système de suspension laisse Tappareil pho- 
tographique libre de prendre un mouvement d'oscillation, 
Tùlectricité permet d'obtenir le déclenchement à une 
phase quelconque déterminée de Foscillation. Elle permet 
en particulier de déclencher au moment exact où l'objectif 
a l'inclinaison voulue quand le système de suspension ne 
rend pas l'appareil photographique entièrement solidaire 
du câble. 

A cet effet, il sufiit d'utiliser un petit niveau à mercure 
fixé sur le plateau par rapport auquel on règle l'inclinai- 
son de l'appareil et qui doit se trouver horizontal au mo- 
ment du déclenchement (fig. 98). Le courant électrique 
passe par le mercure de ce niveau et y pénètre par deux 
petites tiges métalliques qui affleurent seulement le mer- 
cure lorsqu'il se trouve à la môme hauteur dans les deux 
branches et interrompent le circuit quand l'appareil est 
déversé. Au moment où l'occasion est favorable, on ferme 
le commutateur et le courant de la pile n'actionne l'élec- 
tro-aimant qui fait jouer l'obturateur que lorsque le niveau 
est horizontal. 

Il peut y avoir intérêt à prendre la photographie à une 
hautem* déterminée fixée à l'avance. Aussi, M. Wenz a 
imaginé de commander le déclenchement électrique, pen- 
dant l'ascension même de l'appareil, par l'aiguille d'un 
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baromètre qui vient en contact avec un curseur arrêté 
d'avance pour prendre la photogi'aphie à l'altitude vou- 
lue. La photographie sera prise dans de bonnes conditions 
car un cerf-volant qui monte est plus stable qu'un cerf- 
volant arrivé à son point culminant où il subit les varia- 
tions passagères des courants aériens. Ce procédé est avan- 
tageux quand on doit avoiï* recours, pour le lancement du 




\^ô] — . 



1 [ 



Fig. 98. 



cerf- volant, à un vent artificiel produit par le déplace- 
ment rapide sur le sol du point d'attache du câble. 

Enfin, on peut déclencher l'appareil photographique au 
moyen d'un postillon : c'est le système mixte entre le 
déclenchement à temps et le déclenchement instantané. 
Le postillon, en filant rapidement le long du câble d-e 
retenue, peut venir, par son choc contre un butoir, faire 
jouer le déclic qui maintient l'obturateur armé 5 il peut 
même servir à fermer un circuit et à provoquer le déclen- 
chement d'un système électrique sans nécessiter l'emploi 
de deux fils conducteurs descendant jusqu'à terre, ce qui 
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peut être avautageux si la courant sert, d'autre part, à 
faire fonctionner d'autres instruments pour repérer diffé- 
rentes données en vue de la restitution de la photographie. 

Restitution des photographies prises par cerfs-volants. 

*— Le problème de la restitution en plan des vues photo- 
graphiques prises en cerf-volant est analogue à celui de la 
restitution des téléphotographies prises en ballon captif 
monté, mais il peut s'en distinguer par suite de la difTé- 
rence des modes de pointage employés dans les deux cas. 

En ballon, en effet, l'observateur dirige l'appareil vers 
la région à photographier, où il voit des repères connus, 
sans chercher à savoir les éléments qui déterminent la 
direction de l'axe de l'objectif. Quand on emploie un cerf- 
volant, il faut, au contraire, déterminer à l'avance l'incli- 
naison et l'orientation de son appareil pour le braquer 
sur la région désirée, de sorte qu'on pourra être conduit 
à restituer la photographie au moyen des éléments connus 
de la direction de l'appareil, même si la vue ne présente 
aucun repère du terrain. 

Nous ne traiterons pas ici le problème de la restitution 
des photographies ; sa solution, d'ailleurs très simple, est 
exposée dans les traités spéciaux et couramment appli- 
quée •, nous nous bornerons à indiquer seulement les pro- 
cédés qui s'appliquent particulièrement aux cerfs-volants 
pour déterminer les éléments qu'il est utile de connaître 
pour faire des restitutions de photographies, c'est-à-dire 
la position de l'appareil et la direction de l'axe optique 
de l'objectif. 

La position de l'appareil photographique peut être rele- 
vée par intersection, comme cela se fait avec les ballons. 
Deux ou trois observateurs, munis chacun d'une plan- 
chette orientée. et placés en des postes déterminés exacte- 
ment par des opérations topographiques, relèveront simul- 
tanément la position de l'appareil. Le moment précis de 
la prise de la photographie sera connu si on déclenche 
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Tobturatour de terre par une transmission mécanique ou 
électrique, il sera indiqué par le déploiement automa- 
tique d'une banderole si le déclenchement est provoqué 
par une mèche ou un mouvement d'horlogerie. Les visées 
permettront de déterminer à la fois la projection de l'ap- 
pareil photographique sur le sol et son altitude. 

Le procédé de repërement par intersection est le plus 
exact à la condition que les différentes visées soient faites 
simultanément et au moment voulu, ce qui est assez diffi- 
cile à obtenir par suite des variations de hauteur des 
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Fig. 99. 



cerfs- volants, surtout si on n'est averti du déclenchement 
que par le déploiement d'un signal. Il est généralement 
plus commode de repérer la position de l'appareil photo- 
graphique par rapport à celle du treuil au moyen de me- 
sures faites exclusivement à la station de manœuvre des 
cerfs-volants. 

En négligeant l'erreur qui provient de ce qu'on prend 
la corde au lieu de l'arc, on peut estimer très simplement 
la position de l'appareil photographique en le visant, du 
pied du câble de retenue S, au moyen d'un secteur gradué 
dont une branche oa est horizontale et dont la branche 
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mobile oc est dirigée vers Tappareil A (fig. 99). Cette 
visée donne Tangle ^ et, si Ton connaît d'autre part la lon- 
gueur { du câble, on aura approximativement la hauteur h 
et la distance d du treuil i la projection de l'appareil, 
dans la direction du vent, par les formules 

h = l êin^^ d = l coa^. 

C'est le procédé que Ton emploie généralement pour 
estimer la hauteur d'un cerf-volant qu'on n'utilise pas 
pour faire des mesures précises. 

Dans la théorie du cerf-volant, en étudiant le câble de 
retenue, nous avons donné une formule qui permet de 
calculer la hauteur d'un cerf-volant en fonction de la lon- 
gueur de câble déroulée, de son poids par unité de lon- 
gueur, de la tension mesurée au moyen d'un dynamo- 
mètre placé près du treuil et de l'inclinaison en ce point. 
Cette formule est rigoureuse lorsque la ligne de retenue 
prend exactement la forme d'une chaînette et nous avons 
montré quelle était l'influence du vent sur la courbure du 
câble et l'altitude atteinte. Des tables, dressées avec soin, 
permettent de déterminer avec précision, pour les dif- 
férentes vitesses du vent, l'altitude du cerf- volant eu fonc- 
tion des quantités mesurées directement, ainsi que la 
longueur de la projection du câble sur le sol. 

Une simple visée faite du bas du câble de retenue sufi&t 
d'ailleurs pour déterminer complètement et exactement la 
position du cerf-volant par rapport à la station de ma- 
nœuvre lorsqu'on connaît l'altitude de l'appareil. Aussi, 
on a cherché à simplifier les observations qui permettent 
d'obtenir la hauteur de l'appareil au-dessus du sol, et 
M. Batut a fourni une solution élégante du problème en 
photographiant l'index d'un baromètre anéroïde très sen- 
sible convenablement disposé. L'altitude se déduit immé- 
diatement de l'écart entre un repère, placé en coïncidence 
avec l'aiguille au moment du départ, et l'image de cette 
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aiguille enregistrée au moment précis du déclenchement 
de Tobturateur. 

Il y a généralement intérêt à connaître la direction de 
Taxe optique de Tobjectif pour faire la restitution d'une 
photographie, et c'est indispensable lorsqu'elle ne pré- 
sente l'image d'aucun repère connu. Le plus souvent, les 
graduations du système de suspension qui a servi à orien- 
ter l'appareil donneront, d'une part, l'inclinaison de 
l'axe de l'objectif par rapport à la verticale ou par rapport 
à la direction du câble, et, d'autre part, l'angle des deux 
plans verticaux qui contiennent cet axe et la direction du 
vent. Mais, il faut tenir compte des oscillations du sys- 
tème, des changements de l'inclinaison du câble dont on 
ne peut se rendre compte de la station de manœuvre, el il 
est avantageux d'enregistrer directement l'inclinaison de 
l'axe optique de l'objectif au moment même du déclenche- 
ment de l'appareil. 

M. Batut a, dans ce but, muni son appareil d'un petit 
pendule oscillant à l'intérieur de la chambre noire devant 
une pellicule sensible. Il paraît préférable d'employer 
deux niveaux à mercure placés l'un contre la plaque sen- 
sible et l'autre contre une face latérale de la chambre 
noire ; le premier permettra de repérer la direction des 
horizontales sur la plaque qu'il impressionnera au moment 
du déclenchement -, le second permettra d'enregistrer 
l'inclinaison de l'appareil à l'aide d'une petite chambre 
auxiliaire ou par tout autre procédé. Connaissant ainsi 
l'angle a des horizontales de la plaque avec le côté coi^res- 
pondant du cliché et l'angle analogue a' pour les faces 
latérales de la chambre noire, on en dédiait l'inclinaison i 
de l'axe optique de l'objectif par la relation simple 

sin t = 8in a cos a. 

Notons enfin que la détermination de la position de 
l'appareil photographique n'est pas d'une nécessité abso- 
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lue pour les restitutions et peut être remplacée par 
d'autres conditions ; d'ingénieuses méthodes permettent 
d'utiliser des photographies par cerfs-volants prises dans 
des circonstances quelconques. 



CONCLUSION 

Nous avons essayé, dans cette étude, de montrer où 
en est à l'heure actuelle la question si intéressante des 
cerfs- volants et ce qu'on est en droit d'attendre de ces 
appareils au point de vue militaire pour les reconnais- 
sances, les signaux, la télégraphie sans fil et la photo- 
graphie aérienne. 

Le cerf-volant militaire est un engin d'une utilité incon- 
testable, qui vient se placer à côté du ballon, non pour lui 
faire la moindre concurrence, mais pour le compléter en 
C€ sens que c'est par les grands vents que les cerfs- 
volants fonctionnent dans les meilleures conditions, alors 
que les ballons, de quelque modèle qu'ils soient, ne 
peuvent plus s'élever. 

Les cerfs-volants se trouvent être le complément natu- 
rel du matériel d'un parc aérostatique dont ils suppriment 
la limite d'emploi. 

L'usage des cerfs-volants est surtout indiqué aux colo- 
nies, où ils permettent d'atteindre de grandes hauteurs 
avec un matériel extrêmement simple, facile à transporter, 
qu'on peut même improviser, et dans la marine, où ils se 
recommandent par le peu de place que nécessite leur ma- 
nœuvre et par la sécurité de leur emploi due à la possibi- 
lité de la création d'un vent artificiel. 

D'ailleurs, le cerf-volant, dont la valeur scientifique 
réelle n'a été révélée que depuis peu de temps, est un ins- 
trument susceptible de perfectionnements; le jour où son 
étude sera poursuivie comme elle le mérite, où son em- 
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ploi sera plus développé, nous aurons des appareils plus 
appropriés aux buts spéciaux auxquels ils sont destinés et 
dont la perfection suggérera des applications nouvelles. 

Enfin, le cerf-volant constitue une branche spéciale de 
Taéronautique : c'est Taéroplane captif dans lequel la puis- 
sance du vent remplace celle du propulseur, mais qui obéit 
aux mômes lois d'équilibre et aux mêmes conditions de 
stabilité. Le cerf-volant offre un moyen simple et fécond 
pour l'étude théorique et expérimentale de l'aéroplane, et 
il peut contribuer pour une large part à la découverte d'une 
solution pratique du problème de la navigation aérienne. 
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